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Kurzfassung
Ein wesentliches Ziel bei der Brennverfahrensentwicklung ist es, die einlasskanalgenerierte Zylinde-
rinnenstro¨mung so zu gestalten, dass die Aufbereitung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und die stro¨-
mungsmechanischen Bedingungen im Brennraum zum Zu¨ndzeitpunkt bei Ottomotoren und zum Ver-
brennungsbeginn bei Dieselmotoren optimal an das Brennverfahren angepasst sind. Das Ziel dieser
Arbeit ist es deshalb, ein besseres Versta¨ndnis fu¨r die Stro¨mungsvorga¨nge im Zylinder zu erlangen und
eine genauere Charakterisierung des transienten Verhaltens der einlasskanalgenerierten Zylinderinnen-
stro¨mung zu ermo¨glichen. Dazu ist es notwendig, deren ra¨umliche und zeitliche Struktur eingehend
zu analysieren mit besonderem Augenmerk auf die deterministischen Anteile an den Schwankungen
der Zylinderinnenstro¨mung, womit die Anteile in der Stro¨mung gemeint sind, die anders als die Tur-
bulenz nicht auf kleinskalige Stro¨mungsstrukturen zuru¨ckgefu¨hrt werden, sondern auf sogenannte
koha¨rente Strukturen. Die dazu notwendige, zeitlich hochaufgelo¨ste, messtechnische Erfassung der
Zylinderinnenstro¨mung erfolgt durch Hochgeschwindigkeits-PIV (HS-PIV) an eigens fu¨r diese Arbeit
entwickelten Pru¨fsta¨nden, dem Aktivkanalpru¨fstand und dem Drall und Tumble Optischen Pru¨f-
stand (DOP/TOP). Fu¨r eine erste Analyse des transienten Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung
werden eigene Kennzahlen, Stabilita¨tskriterien genannt, anhand von Ergebnissen aus Messungen am
DOP/TOP eingefu¨hrt. Jedoch ist eine direkte Analyse der Stro¨mungsfelder fu¨r die Untersuchung
der tatsa¨chlichen Stro¨mungsstruktur verla¨sslicher. Zu dem Zweck der Reduktion von Messfehlern in
den fu¨r die Analyse herangezogenen, instationa¨ren Geschwindigkeitsfeldern und weil dadurch eine
kompakte und schnelle Auswertung relevanter Informationen zum transienten Verhalten der Zylinde-
rinnenstro¨mung mo¨glich ist, wird ein Auswerteverfahren basierend auf der Karhunen-Loe`ve-Zerlegung
eingefu¨hrt. Anhand der Auswertung ku¨nstlich generierter Vektorfelder wird das Verfahren vorgestellt.
Des Weiteren werden aus den Resultaten Erkenntnisse u¨ber das Auswerteverfahren und den Infor-
mationsgehalt der Ergebnisse gewonnen. Die Untersuchung der analytischen Stro¨mungsfelder zeigt,
dass alle durch die Modulation der Amplitude der Vektoren verursachten Frequenzen sowie die Fre-
quenzen, die aus der spa¨ter hinzugefu¨gten Wirbelbewegung resultieren, aber auch harmonischen
Oberfrequenzen und Frequenzen aus Seitenband-Amplitudenmodulation in einer Frequenzanalyse
wiedergegeben werden. Messungen einer ku¨nstlich eingeleiteten Stro¨mungsschwankung am Aktiv-
kanalpru¨fstand dienen zur Absicherung der gewonnenen Erkenntnisse, die mittels Hitzdrahtanemo-
metrie (CTA) und HS-PIV durchgefu¨hrt wurden. Die Untersuchung dieser realen, noch u¨berschaubar
komplexen Kanalstro¨mung ergibt, dass es anhand von Daten aus CTA- und PIV-Messungen mo¨glich
ist, das instationa¨re Verhalten zu analysieren, Schwankungspha¨nomene zu identifizieren und teilwei-
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se ihrem Ursprung zuzuordnen. Die Analyse des transienten Verhaltens der einlasskanalgenerierten
Zylinderinnenstro¨mung erfolgt an einem 1.6l Volkswagen FSI 4-Ventil-Zylinderkopf gemessen am
DOP/TOP, wofu¨r die tatsa¨chliche, instationa¨re Zylinderinnenstro¨mung rekonstruiert und qualitativ
untersucht wird. Es zeigt sich, dass das transiente Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung bestimmt
wird durch die Interaktion zwischen zwei Hauptstro¨mungsstrukturen: Isolierte Wirbelstrukturen, die
in ihrer Sta¨rke und Position variieren und wellenfo¨rmige Fluktuationen von strahlfo¨rmigen Stro¨mungs-
strukturen, die im Besonderen an Wa¨nden zu finden sind. Die anschließende quantitative Analyse
der Schwankungen in der Zylinderinnenstro¨mung erfolgt, indem die charakteristischen Frequenzen
der wichtigsten Schwankungspha¨nomene identifiziert und deren Ursprung bestimmt werden. Dazu
za¨hlen die Wirbelablo¨sung am Ventilschaft, die Scherschichtinstabilita¨t des aus dem Ventilspalt aus-
tretenden, ringfo¨rmigen Freistrahls und die Scherschichtinstabilita¨t im Nachlauf der Abrisskante der
Ladungsbewegungsklappe (LBK). Als Fazit ergibt sich, dass beginnend mit der Verwendung von
Stabilita¨tskriterien u¨ber eine detaillierte Untersuchung der in der Stro¨mung enthaltenen Strukturen
und ihrer zeitlichen Entwicklung bis hin zur Identifikation einzelner Stro¨mungsschwankungen, ihrer
charakteristischen Frequenzen und ihres Ursprungs ein immer besserer und detaillierterer Einblick
in das transiente Verhalten der einlasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung gewonnen wird. Die
Analyse der Zylinderinnenstro¨mung in der vorgestellten Form erweist sich daher als ein geeignetes
Werkzeug fu¨r zuku¨nftige Anstrengungen bei der Erzeugung einer dem Brennverfahren angepassten
Zylinderinnenstro¨mung.
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Abstract
An essential task in the combustion process development for reciprocating engines is to configure
the intake port generated in-cylinder flow such that the preparation of the air fuel mixture and the
fluid mechanical condition in the combustion chamber fit optimal the combustion process at ignition
time for spark ignition engines and at start of combustion for compression ignition engines. There-
fore, the objective of this thesis is to obtain a better understanding for flow phenomena inside the
cylinder and to make possible a more accurate characterization of the time-dependent behaviour of
intake port generated in-cylinder flow. For this purpose it is necessary to analyze the spatial and
temporal structure of the flow intensely with particular attention to the deterministic components
of the in-cylinder flow fluctuations, which refer unlike turbulence not to small-scale flow structures,
but to so-called coherent structures. The required, highly time-resolved measurement acquisition of
the in-cylinder flow takes place by Highspeed-PIV (HS-PIV) on test-beds, namely the Active Port
Test Bed and the Swirl & Tumble Optical Rig (DOP/TOP), which are specially developed for that
purpose. Classification numbers, so-called Stability Criteria, are introduced for a first analysis of
the time-dependent behaviour of in-cylinder flows by means of measurements on the DOP/TOP.
However, a direct analysis of the flow fields is more reliable for the investigation of the actual flow
structures. Hence, this thesis presents a Karhunen-Loe´ve decomposition based procedure in order to
filter out measurement errors in the analysis of instantaneous velocity fields and to obtain compact
and fast relevant information about the transient behaviour of in-cylinder flows. The procedure is in-
troduced by considering generic vector fields. Furthermore, better insights into the procedure and the
information content of the results are obtained by analyzing these. The investigation of the analytic
flow fields shows that all frequencies caused by amplitude modulation of the vectors are reproduced in
a frequency analysis as well as the frequencies, which result from the later added vortex movement,
harmonic frequencies and frequencies related to side-band amplitude modulation. Measurements
conducted using Constant Temperature Anemometry (CTA) and HS-PIV on the Active Port Test
Bed of an artificially induced flow fluctuation are used to check the acquired. The investigation of
this real, however manageable complex port flow shows that it is possible to analyse the transient
behaviour, to identify fluctuation phenomena and to assign them partly to their origin on the basis
of data of CTA and PIV measurements. The analysis of the time-dependent behaviour of intake port
generated in-cylinder flow is carried out on a Volkswagen 1.6L FSI production engine cylinder-head,
for which the actual, instantaneous flow fields are reconstructed and qualitatively investigated. It
appears that the transient behaviour of in-cylinder flow is determined by the interaction between two
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main flow structures: on one hand isolated vortices, varying in strength and position and on the other
hand wavelike fluctuations of jet flows, in particular near the walls. The following quantitative anal-
ysis of the in-cylinder flow fluctuations takes place by identifying characteristic frequencies of main
fluctuation phenomena and by determining their origin. The vortex shedding induced by the valve
stem, the jet through the valve gap leading to shear layer instability and the shear layer downstream
of the tumble flap tearing edge are important ones. To conclude, the described analysis starts with
the use of Stability Criteria, continues with the detailed investigation of structures contained in the
flow and their temporal development and ends with the identification of individual flow fluctuations,
their characteristic frequencies and origin. Applying the above, a better and more detailed insight of
the time-dependent behaviour of intake port generated in-cylinder flow is obtained. Thus, the anal-
ysis of the in-cylinder flow in the presented form proves to be an appropriate tool for future efforts
generating an optimized in-cylinder flow which is adapted to the following combustion processes.
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1 Einleitung
Bei der Entwicklung neuer Verbrennungsmotoren zielen die Bemu¨hungen der Automobilbauer auf die
Steigerung der Effizienz der Motoren hinsichtlich des Verbrauchs - damit aktuell auf die Verringerung
des CO2-Ausstoßes - und der Leistung. Daneben sind sie bestrebt die Emissionen von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden, Kohlenmonoxid und Ruß weiter zu verringern. Das erstgenannte
Ziel steht seit der Erfindung des Verbrennungsmotors durch Nicolaus August Otto vor u¨ber 130
Jahren im Fokus seiner Weiterentwicklung. Nach all dieser Zeit der intensiven Ingenieursta¨tigkeit im
Bereich des Verbrennungsmotors ist eine Revolution auf diesem Gebiet nicht absehbar. Stattdessen
ist man bestrebt den Verbrennungsmotor durch Evolution fu¨r die Anforderungen der Zukunft zu
ru¨sten. Bei dem Vorhaben immer effizientere und schadstoffa¨rmere Motoren zu entwickeln, kommt
dem Brennverfahren eine Schlu¨sselposition zu und fu¨r die Optimierung moderner Brennverfahren
spielt die Erzeugung einer passenden Zylinderinnenstro¨mung eine entscheidende Rolle. Die Stro¨mung
im Zylinder wiederum ist wesentlich durch den Einstro¨mvorgang gepra¨gt.
Ein wesentliches Ziel bei der Brennverfahrensentwicklung ist es daher, die einlasskanalgenerierte Zy-
linderinnenstro¨mung so zu gestalten, dass die Aufbereitung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und die
stro¨mungsmechanischen Bedingungen im Brennraum zum Zu¨ndzeitpunkt bei Ottomotoren und zum
Verbrennungsbeginn bei Dieselmotoren optimal an das Brennverfahren angepasst sind. Dadurch wird
es mo¨glich die Energieumsetzung wa¨hrend der Verbrennung zu maximieren und die Schadstoffent-
stehung zu minimieren.
Um dieses Ziel zu erreichen, wird sich im Allgemeinen fu¨r eine erste theoretische Analyse der ein-
lasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung dimensionsloser, integraler Kennzahlen bedient. Diese
Kennzahlen basieren auf Messungen an Pru¨fsta¨nden unter stationa¨ren Bedingungen, Stationa¨rpru¨f-
sta¨nde genannt, und sind aufgrund ihrer Einfachheit seit Langem in der Brennverfahrensentwicklung
etabliert. Sie beschreiben die globale Durchflusscharakteristik der Einlasskana¨le und die Intensita¨t der
Ladungsbewegung.
Fu¨r die Bestimmung der tatsa¨chlichen Stro¨mungsstruktur der Zylinderinnenstro¨mung ist jedoch eine
direkte Analyse des mehrdimensionalen Stro¨mungsfeldes verla¨sslicher. Die Stro¨mungsfelder lassen
sich messtechnisch, z. B. durch die Verwendung der Particle Image Velocimetry (PIV) erfassen oder
simulatorisch durch Computational Fluid Dynamics (CFD) ermitteln. Im Allgemeinen werden PIV-
Messungen der einlasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung an Stationa¨rpru¨fsta¨nden durchgefu¨hrt,
denn die sich dort ausbildende Stro¨mung ist vergleichbar mit der wa¨hrend des Einlasstaktes am
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Vollmotor. Daru¨ber hinaus kommen Einzylinderpru¨fsta¨nde zum Einsatz, die auch den Einfluss der
Kompression miteinbeziehen. In der Regel stellen diese Methoden lediglich zeit- oder phasengemittelte
Ergebnisse bereit, denn die Verwendung einer Mittelung fu¨r die Auswertung von Messergebnissen
ermo¨glicht es, Messfehler zu da¨mpfen und erleichtert die Analyse der Grundstruktur der Stro¨mung.
Jedoch gehen transiente Informationen, wie das Schwankungsverhalten der Zylinderinnenstro¨mung,
verloren.
Messungen an Vollmotoren, als ein weiterer Schritt um die Zusammenha¨nge zwischen der Zylinderin-
nenstro¨mung und dem Brennverfahren zu untersuchen, haben aber gezeigt, dass Stro¨mungsschwan-
kungen großen Einfluss auf die Verbrennung haben. So ko¨nnen solche Stro¨mungsschwankungen z. B.
die Qualita¨t der Aufbereitung des Kraftstoff-Luft-Gemisches in direkteinspritzenden Ottomotoren der-
art reduzieren, dass es im Extremfall zu Zu¨ndaussetzern kommen kann. Allein dieses Beispiel zeigt die
Notwendigkeit, das transiente Verhalten der einlasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung bei der
Erzeugung einer dem Brennverfahren angepassten Zylinderinnenstro¨mung zu beru¨cksichtigen. Au-
ßerdem ist es wichtig den Ursprung der Stro¨mungsschwankungen zu identifizieren, um eine optimale
Zylinderinnenstro¨mung erzeugen zu ko¨nnen. Ein derartiger Einblick in das zeitabha¨ngige Verhalten
der Zylinderinnenstro¨mung wu¨rde es ermo¨glichen ungewollte Stro¨mungsschwankungen zu vermei-
den und dadurch die Qualita¨t der Gemischaufbereitung zu steigern, um beim gewa¨hlten Beispiel zu
bleiben.
Es zeigt sich demnach, dass noch immer ein großes Potential existiert, die Zylinderinnenstro¨mung
besser an die Anforderungen des Brennverfahrens anzupassen.
1.1 Zielsetzung der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist es, ein besseres Versta¨ndnis fu¨r die Stro¨mungsvorga¨nge im Zylinder zu erlangen
und eine genauere Charakterisierung des transienten Verhaltens der einlasskanalgenerierten Zylin-
derinnenstro¨mung zu ermo¨glichen. Dazu ist es notwendig, deren ra¨umliche und zeitliche Struktur
eingehend zu analysieren. Das besondere Augenmerk liegt hierbei auf den deterministischen Anteilen
am Schwankungsverhalten der Zylinderinnenstro¨mung. Damit sind die Anteile in der Stro¨mung ge-
meint, die anders als die Turbulenz nicht auf kleinskalige Stro¨mungsstrukturen zuru¨ckgefu¨hrt werden,
sondern auf sogenannte koha¨rente Strukturen. Diese großskaligen Stro¨mungsstrukturen bilden fu¨r eine
endliche Lebensdauer zusammenha¨ngende Stro¨mungsgebiete mit bestimmten Eigenschaften. Daher
handelt es sich nicht um rein chaotische Erscheinungen, sondern sie enthalten auch “organisierte”,
sprich deterministische Elemente.
Die Schwierigkeit, einen detaillierten Einblick in das transiente Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung
zu erlangen, besteht zum einen in der Notwendigkeit, die Zylinderinnenstro¨mung zeitlich hochauf-
gelo¨st, simulativ oder messtechnisch zu erfassen und zum anderen in der Analyse der gewonnenen
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Daten. Auf dem Gebiet der Berechnung ermo¨glichen der Fortschritt in der Modellentwicklung und die
Steigerung der Leistungsfa¨higkeit moderner Rechner den versta¨rkten Einsatz der Large Eddy Simula-
tion und derer Derivate fu¨r die angestrebte Analyse. Dieses wird aber nicht in dieser Arbeit betrachtet.
Der Grad des Einblickes in die Struktur und das Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung durch Messun-
gen ist eng mit der Entwicklung der Geschwindigkeitsmesstechnik verknu¨pft und erst die Entwicklung
der Hochgeschwindigkeits-PIV (HS-PIV) ermo¨glicht die zeitlich hochaufgelo¨ste, messtechnische Er-
fassung der Zylinderinnenstro¨mung. Die fu¨r diese Arbeit notwendigen Messungen werden an eigens
dafu¨r entwickelten Pru¨fsta¨nden, dem Aktivkanalpru¨fstand und dem Drall und Tumble Optischen
Pru¨fstand (DOP/TOP), durchgefu¨hrt.
Der Aktivkanalpru¨fstand besteht aus einem Modellkanal, an dem eine vereinfachte Einlasskanalstro¨-
mung abgebildet wird und die Auswirkungen von aktiv gesteuerten Einbauten auf eine gleichfo¨rmige
oder pulsierende Kanalstro¨mung untersucht werden ko¨nnen. Die Messungen mittels Hitzdrahtane-
mometrie (CTA) und HS-PIV dienen der Absicherung der Erkenntnisse u¨ber das eingefu¨hrte Ana-
lyseverfahren aus der vorangestellten theoretischen Untersuchung synthetischer Vektorfelder und als
Vorstudie zur Messung der Zylinderinnenstro¨mung am DOP/TOP. So wird am Aktivkanalpru¨fstand
anhand einer ku¨nstlich eingeleiteten Stro¨mungsschwankung untersucht, inwieweit deterministische
Stro¨mungsschwankungen messtechnisch erfassbar sind und ob sie von ihrem Entstehungsort entfernt
nachgewiesen werden ko¨nnen.
Beim DOP/TOP handelt es sich um einen Stationa¨rpru¨fstand mit voller optischer Zuga¨nglichkeit fu¨r
die Erfassung der einlasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung. Die untersuchte Zylinderinnenstro¨-
mung wird durch einen 4-Ventil-Zylinderkopf eines direkteinspritzenden Ottomotors (1.6l FSI von
Volkswagen) erzeugt. Als Messaufbau wird ein Stationa¨rpru¨fstand gewa¨hlt, weil die ansonsten in
Frage kommenden Messungen an einem Einzylinderpru¨fstand oder gar an einem Transparentmotor
zusa¨tzliche Einflussfaktoren auf die Zylinderinnenstro¨mung enthalten wu¨rden, die die Analyse der
Daten weiter erschwerten.
Die PIV-Messungen an den beiden Pru¨fsta¨nden ergeben eine enorme Menge an Feldinformationen,
deren allumfassende Auswertung sehr zeitaufwendig und a¨ußerst komplex ist. In einem ersten Schritt
werden deshalb fu¨r die Analyse des transienten Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung eigene Kenn-
zahlen, Stabilita¨tskriterien genannt, anhand von Ergebnissen aus Messungen am DOP/TOP ein-
gefu¨hrt. Jedoch ist, wie bereits oben ausgefu¨hrt, eine direkte Analyse der Stro¨mungsfelder fu¨r die
Untersuchung der tatsa¨chlichen Stro¨mungsstruktur verla¨sslicher. Im Fall des transienten Verhaltens
der Zylinderinnenstro¨mung mu¨ssen die instationa¨ren Geschwindigkeitsfelder fu¨r die Analyse heran-
gezogen werden, denn hier ist eine Mittelung der Ergebnisse nicht zielfu¨hrend, da der damit einher-
gehende Da¨mpfungseffekt zu einer Eliminierung der entscheidenden Informationen zum transienten
Stro¨mungsverhalten fu¨hren wu¨rde. Dadurch sind Fehler, die bei PIV-Messungen durch optische Re-
flexionen, Inhomogenita¨ten in der Partikeldichte oder durch den Korrelationsalgorithmus auftreten,
viel schwerer zu korrigieren. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit eine andere Mo¨glichkeit zu finden,
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die Messfehler zu reduzieren, um so die wichtigen Informationen zum transienten Stro¨mungsverhalten
zu erhalten.
Zu diesem Zweck und weil dadurch eine kompakte und schnelle Auswertung relevanter Informatio-
nen zum transienten Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung mo¨glich ist, wird ein Auswerteverfahren
basierend auf der Karhunen-Loe`ve-Zerlegung eingefu¨hrt. Deren Grundlagen wurden von Kosambi,
Karhunen und Loe`ve, sowie Pougachev und Obukhov unabha¨ngig voneinander vero¨ffentlicht. Lumley
setzte die Karhunen-Loe`ve-Zerlegung erstmals im Bereich der Stro¨mungsmechanik unter der Be-
zeichnung Proper Orthogonal Decomposition (POD) ein. Das Prinzip der POD besteht darin ein
gegebenes zeitabha¨ngiges Vektorfeld u(x; t) einer endlichen Zeit T in einem beschra¨nkten Gebiet G
in zeitunabha¨ngige ra¨umliche Moden 'i(x) und korrespondierende ortsunabha¨ngige Zeitkoeffizienten
ai(t) zu zerlegen, die das Vektorfeld u(x; t) zu jedem Zeitpunkt t “optimal” repra¨sentieren. Dieses
Prinzip liegt auch der Singular Value Decomposition (SVD) zugrunde, die im Gegensatz zur POD
eine direkte bi-orthogonale Zerlegung des Stro¨mungsfeldes u(x; t) ergibt, weshalb die SVD in dieser
Arbeit zur Anwendung kommt.
Bei dem hier eingefu¨hrten Auswerteverfahren werden zuerst die analytischen bzw. gemessenen Stro¨-
mungsfelder durch eine SVD in Eigenwerte i , ra¨umliche Moden 'i(x) und Zeitkoeffizienten ai(t)
zerlegt. Anschließend werden die Zeitkoeffizienten auf ihre deterministischen Anteile reduziert. Dar-
auf basierend erfolgt auf der einen Seite eine Rekonstruktion der gemessenen Stro¨mungsfelder zur
qualitativen Analyse des transienten Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung. Auf der anderen Sei-
te wird eine Fast Fourier Transformation (FFT) der auf ihre deterministischen Anteile reduzierten
Zeitkoeffizienten aDi(t) durchgefu¨hrt zur quantitativen Analyse von Schwankungspha¨nomenen mit
großer Bedeutung fu¨r die Zylinderinnenstro¨mung und der Bestimmung des Ursprungs dieser Stro¨-
mungsschwankungen.
1.2 Gliederung der Arbeit
Nachdem in Kapitel 1 die Motivation zu dieser Arbeit, deren Zielsetzung und Gliederung vorgestellt
wird, befasst sich Kapitel 2 mit der Zylinderinnenstro¨mung, die aufgrund ihrer Bedeutung als einer der
entscheidenden Einflussfaktoren auf das motorische Brennverfahren das zentrale Untersuchungsobjekt
dieser Arbeit darstellt. Dazu werden in Kapitel 2 die gerichteten und ungerichteten Stro¨mungsanteile
der Zylinderinnenstro¨mung, spezielle deterministische Schwankungspha¨nomene, betrachtet.
Es folgt in Kapitel 3 die Vorstellung der Mo¨glichkeiten die Zylinderinnenstro¨mung messtechnisch zu
erfassen, wobei besonders auf das CTA- und das PIV-Messverfahren eingegangen wird, die bei den
Messungen fu¨r diese Arbeit zum Einsatz kommen. Die Messungen erfolgen an den eigens dafu¨r kon-
zipierten Aktivkanalpru¨fstand und DOP/TOP. Neben den in dieser Arbeit verwendeten Pru¨fsta¨nden
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wird außerdem in Kapitel 3 ein U¨berblick u¨ber weitere aktuell eingesetzte Pru¨fsta¨nde zur Erfassung
der Zylinderinnenstro¨mung gegeben.
Kapitel 4 befasst sich mit den Methoden zur Analyse der Zylinderinnenstro¨mung angefangen bei
der Bewertung derselben mittels Kennzahlen wie der Durchfluss-, der Drall- und Tumblezahl sowie
der Bewertung ihres transienten Verhaltens durch die hier eingefu¨hrten Stabilita¨tskriterien u¨ber die
statistische Beschreibung der Stro¨mung bis hin zur Wavelet Analyse und der POD bzw. SVD, die in
dieser Arbeit zur Anwendung kommt.
Nach der Vorstellung der SVD als zentrales Instrument fu¨r die Auswertung und Analyse in dieser
Arbeit wird das darauf basierende Auswerteverfahren schrittweise anhand der Auswertung ku¨nst-
lich generierter Vektorfelder in Kapitel 5 eingefu¨hrt, angewendet und aus den Resultaten werden
Erkenntnisse u¨ber das Auswerteverfahren und den Informationsgehalt der Ergebnisse gewonnen.
In Kapitel 6 werden diese Erkenntnisse durch Messungen einer ku¨nstlich eingeleiteten Stro¨mungs-
schwankung am Aktivkanalpru¨fstand abgesichert. Diese Untersuchung dienen außerdem dazu sicher-
zustellen, dass deterministische Stro¨mungsschwankungen durch PIV-Messungen erfassbar sind und
dass diese entfernt von ihrem Entstehungsort nachgewiesen werden ko¨nnen. Die CTA-Messungen
werden dazu als Vergleichsbasis eingesetzt. Anschließend erfolgt die Analyse des transienten Verhal-
tens der Zylinderinnenstro¨mung gemessen am DOP/TOP an einem 1.6l FSI 4-Ventil-Zylinderkopf.
Wozu die tatsa¨chliche, instationa¨re Zylinderinnenstro¨mung rekonstruiert und qualitativ untersucht
wird. Schließlich wird nach einer FFT der deterministischen Zeitkoeffizienten aDi(t) eine quantitati-
ve Analyse des Schwankungsverhaltens der Zylinderinnenstro¨mung durchgefu¨hrt. Sie erfolgt, indem
die charakteristischen Frequenzen der wichtigsten Schwankungspha¨nomene in der Zylinderinnenstro¨-
mung identifiziert und deren Ursprung bestimmt werden.
Grundlegenden Kenntnisse zum Thema Verbrennungsmotoren, wie dessen Aufbau und Arbeitsweise,
werden vorausgesetzt. Wenn im Folgenden nicht anders erwa¨hnt, liegt das 4-Takt Arbeitsverfahren
alle Ausfu¨hrungen dieser Arbeit zugrunde.
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Als Zylinderinnenstro¨mung wird die vorrangig wa¨hrend des Einlasstaktes erzeugte Ladungsbewegung
im Zylinder bezeichnet. Eine Ausnahme bilden Quetschstro¨mungen. Wa¨hrend des Einstro¨mens im La-
dungswechsel wird in der Stro¨mung im Zylinder ein zusa¨tzlicher Drehimpuls generiert, wobei zwischen
gerichteten und ungerichteten Stro¨mungsanteilen unterschieden wird. Fu¨r den Fall einer vorwiegend
gerichteten Stro¨mung im Zylinder wird der gro¨ßte Anteil des eingebrachten Einlassimpulses zur Er-
zeugung von zwei grundsa¨tzlichen Stro¨mungsstrukturen verwendet: Dem Drall und dem Tumble. Die
ungerichteten Stro¨mungsanteile hingegen haben keine speziell vorherrschende Bewegungsrichtung.
Sie werden im Folgenden in Turbulenz und deterministische Schwankungspha¨nomene unterteilt.
Eine Einteilung der Zylinderinnenstro¨mung kann nicht nur nach ihrer Form vorgenommen werden,
d. h. gerichtet oder ungerichtet, sondern auch nach dem Ort ihrer Entstehung. In diesem Fall erfolgt
die Unterscheidung in einlassseitig generierte und brennraumseitig generierte Zylinderinnenstro¨mung.
Fu¨r die gezielte Generierung einer Zylinderinnenstro¨mung durch einlassseitige Maßnahmen sind vor
allem ausschlaggebend: Form des Einlasskanals und dessen Winkel zum Ventil, symmetrisch oder
asymmetrisch ausgefu¨hrte Unstetigkeiten in Saugrohr und Einlasskanal, Form des Einlassventils (z. B.
Ausfu¨hrung mit und ohne Maskierung), Ventilsitzgeometrie und Positionierung des Ventilsitzes sowie
die Anzahl der Ventile. Variabilita¨ten in der Erzeugung einer einlassgenerierten Zylinderinnenstro¨mung
ko¨nnen durch Saugrohreinbauten (Klappen oder Schieber), Zusatzkana¨le oder durch Variation des
Einlassventilhubes realisiert werden.
Eine brennraumseitig generierte Zylinderinnenstro¨mung kann u. a. durch Quetschspalte, Maßnah-
men im Brennraumdach, wie Maskierungen am Ventilsitz, und durch spezielle Kolbengeometrien
erzeugt werden. Diese Maßnahmen haben aber oft eine ungu¨nstige Brennraumoberfla¨che zur Folge,
die Ursache von Sto¨rungen im Verbrennungsablauf sein kann.
Mit Ausnahme der durch Quetschspalte und Kolbengeometrie erzeugten Anteile an der Zylinderin-
nenstro¨mung wird die Gesamtheit wa¨hrend des Einlasstaktes erzeugte Ladungsbewegung auch als
einlasskanalgenerierte Zylinderinnenstro¨mung bezeichnet, obwohl ihre Form, wie zuvor beschrieben,
nicht ausschließlich durch die Geometrie des Einlasskanals bestimmt wird. Die einlasskanalgenerierte
Zylinderinnenstro¨mung ist Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit.
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2.1 Ziele und Grenzen intensiver Zylinderinnenstro¨mung
Bei der Generierung der Zylinderinnenstro¨mung werden die gerichteten Anteile verwendet, um eine
definierte Struktur der selben zu erzeugen, z. B. fu¨r den Transport des Kraftstoff-Luft-Gemisches zur
Zu¨ndkerze [34, 77, 155] oder fu¨r die Erzeugung einer Schichtladung [65]. Daneben spielt die Intensi-
ta¨t der Zylinderinnenstro¨mung eine wichtige Rolle. Eine intensive Zylinderinnenstro¨mung dient zum
einen zur Stabilisierung der Stro¨mung [120], zum anderen soll durch eine intensive Zylinderinnen-
stro¨mung eine Erho¨hung des Turbulenzniveaus erreicht werden. Das geschieht, indem die Zylinderin-
nenstro¨mung allma¨hlich in turbulente Wirbelstrukturen zerfa¨llt [175]. Die entstandenen Wirbelstruk-
turen tragen zu einem verbesserten Stoff- und Wa¨rmetransport und damit zu einer Verbesserung
der Zu¨ndbedingungen bei. Fu¨r direkt einspritzende Brennverfahren kommt zusa¨tzlich die Fo¨rderung
des Tropfenzerfalls hinzu, was zu einer weiteren Homogenisierung des Gemisches fu¨hrt [34, 178] und
somit zu einer Verku¨rzung der Entflammungsphase [38, 58, 93, 102].
Auch die sich an die Entflammungsphase anschließende Verbrennung la¨uft durch ein erho¨htes Turbu-
lenzniveau schneller und stabiler ab [7, 38, 58, 64, 66, 93]. Die schnellere Verbrennung erfolgt aufgrund
der Faltung der Flammenfront durch die turbulenten Wirbelstrukturen und der damit einhergehenden
Vergro¨ßerung der reaktiven Oberfla¨che der Flammenfront [34, 86, 175]. Des Weiteren wirkt sich eine
schnellere Verbrennung positiv auf den thermischen Wirkungsgrad aus [48, 93]. Durch eine schnel-
lere Kraftstoffumsetzung wird außerdem der Motorbetrieb mit hoher Ladungsverdu¨nnung [176] und
Abgasru¨ckfu¨hrung ermo¨glicht, was zu einem verbesserten Emissionsverhalten fu¨hrt [38, 64, 93]. Die
Vorteile beim Emissionsverhalten von Systemen mit intensiver Zylinderinnenstro¨mung zeigen sich im
Besonderen beim Kaltstart und wa¨hrend der Warmlaufphase [37].
Nachteil einer schnelleren Verbrennung und einer damit verbundenen ku¨rzeren Brenndauer ist ein
schnellerer Druckanstieg im Zylinder, was ein sta¨rkeres Verbrennungsgera¨usch zur Folge hat [37, 38].
Außerdem fu¨hrt eine schnellere Verbrennung, besonders im Falle von Magerkonzepten, zu einem An-
stieg der Stickoxid-Emissionen wegen des ho¨heren Temperaturgradienten [77]. Des Weiteren muss
der durch einlassseitige Maßnahmen vera¨nderte Einstro¨mvorgang zur Intensivierung der Zylinderin-
nenstro¨mung so gestaltet werden, dass der Auftrag von Kraftstofftro¨pfchen auf die Wand und Zonen
mit fettem Gemisch vermieden werden, weil sonst mit ansteigenden Kohlenwasserstoff-Emissionen
zu rechnen ist [63]. Quetschfla¨chen und sonstige zerklu¨ftete Oberfla¨chen als brennraumseitige Maß-
nahmen zur Erzeugung einer versta¨rkten Zylinderinnenstro¨mung ko¨nnen sich ebenso negativ auf
die Kohlenwasserstoff-Emissionen auswirken. Weiterhin muss beachtet werden, dass eine intensivier-
te Zylinderinnenstro¨mung einen Anstieg der Drossel- und Wandwa¨rmeu¨bergangsverluste verursacht
[63, 64, 93, 114] und die Generierung einer zu starken Zylinderinnenstro¨mung zum Overswirl-Effekt
fu¨hrt, d. h. die bereits entzu¨ndete Flamme wird wieder ausgeblasen [7, 38]. Nicht zuletzt fu¨hrt ein
zu hohes Zylinderinnenstro¨mungsniveaus zu einem Anstieg der zyklischen Schwankung, womit sich
die Wahrscheinlichkeit von Zu¨ndaussetzern erho¨ht und die Ladungsverdu¨nnungstoleranz abnimmt
[87, 93].
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Die im unteren Last- und Drehzahlbereich eingesetzten einlassseitigen Maßnahmen zur Generierung
einer sta¨rkeren Drall- oder Tumblestro¨mung ko¨nnen bei hohen Last- und Drehzahlbereichen zu er-
heblichen Verlusten im Ladungswechsel fu¨hren, was eine Verschlechterung des Ladungswechselwir-
kungsgrades zur Folge hat. Dadurch ergibt sich ebenfalls eine Verschlechterung der Zylinderfu¨llung
bei Volllast, sodass die Maßnahmen zur Beeinflussung der Zylinderinnenstro¨mung nach Mo¨glich-
keit variabel ausgefu¨hrt werden sollten. Nur so kann die in der Volllast erforderliche Zylinderfu¨llung
sichergestellt werden [63].
Generell sollte bei der Anhebung des Intensita¨tsniveaus der Zylinderinnenstro¨mung beachtet werden,
dass dieses nicht beliebig gesteigert werden kann. Fu¨r jeden Motor existiert ein Optimum fu¨r die
Intensita¨t der Zylinderinnenstro¨mung [64, 93].
2.2 Gerichtete Zylinderinnenstro¨mung
2.2.1 Drallstro¨mung
Eine Drallstro¨mung ist als Rotation der Zylinderladung um die Zylinderhochachse definiert, deren
Form im Allgemeinen als die eines Festko¨rperwirbels angenommen wird [74]. Sie wird oft lediglich
als Drall bezeichnet. Eine Drallstro¨mung wird durch eine tangential zur Zylinderbohrung gerichtete
Stro¨mungskomponente und deren Ablenkung an der Zylinderwand (Abb. 2.1) erzeugt, wodurch sich
eine schraubenfo¨rmige, nach unten bewegende Stro¨mungsstruktur einstellt.
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Drallstro¨mung [58]
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Eine Drallstro¨mung wird verwendet, um die Gemischbildung in Diesel- und Benzindirekteinspritzern
zu verbessern. Im Fall einer Dieseldirekteinspritzung wird die Verbesserung der Gemischbildung da-
durch erreicht, dass der kompakte Kraftstoffstrahl aufgerissen wird und bei Mehrlochinjektoren die
zwischen den Kraftstoffstrahlen liegenden Luftsektoren mit dem Kraftstoff vermischt werden [114].
Außerdem wird eine Drallstro¨mung zur Erho¨hung des Turbulenzniveaus im Zylinder eingesetzt um -
wie beschrieben - die Verbrennung zu beschleunigen.
Die Drallstro¨mung wird daru¨ber hinaus fu¨r die Gewa¨hrleistung einer Schichtladung in Magermotoren
verwendet und in 2-Takt Motoren dazu genutzt, den Spu¨lvorgang zu intensivieren. In einigen Arten
von Kammermotoren wird eine Zylinderinnenstro¨mung rotierend um die Kammerachse generiert, die
ebenfalls als Drall bezeichnet wird [93].
Nachteilig wirkt sich eine Drallstro¨mung nicht nur, wie im vorherigen Kapitel 2.1 geschrieben, durch
den Overswirl-Effekt aus, sondern auch, wenn es aufgrund der erho¨hten Zentrifugalkra¨fte zu Ent-
mischungsvorga¨ngen kommt. Das geschieht, weil zu hohe Zentrifugalkra¨fte dazu fu¨hren, dass der
schwere Kraftstoffnebel in den Wandbereich transportiert wird, was die Gefahr von erho¨hten Koh-
lenwasserstoffemission birgt [34].
Die Erzeugung einer Drallstro¨mung kann, wie bereits erla¨utert, durch einlassseitige und brennraum-
seitige Maßnahmen erfolgen. Eine der a¨ltesten einlassseitigen Maßnahme zur Drallgenerierung ist
der Einsatz eines Spiralkanals (Abb. 2.2(a)) [56, 74]. In einem Spiralkanal wird eine Drallstro¨mung
aufgrund der spiralfo¨rmigen Fu¨hrung der Ladung im Einlasskanal erzeugt und damit ein Drehimpuls
um die Zylinderhochachse generiert. Eine weitere Mo¨glichkeit besteht in der tangentialen Anbindung
des Einlasskanals. Durch diesen als Schra¨g- oder Tangentialkanal (Abb. 2.2(b)) bezeichnete Einlas-
skanal wird in Abha¨ngigkeit vom realisierten Winkel zur Zylinderachse eine Drallstro¨mung generiert
[19, 74, 101].
(a) Spiralkanal (b) Tangentialkanal (c) Schirmventil (d) Brennraummaske
Abbildung 2.2: Darstellung verschiedener Mo¨glichkeiten zur Drallerzeugung [74]
Bei Motorkonzepten mit zwei Einlasskana¨len wird in der Regel ein Kanal als Drallkanal ausgefu¨hrt
und der zweite als Tangentialkanal, um die bessere Drallgenerierung eines Spiralkanals mit dem
besseren Fu¨llungsverhaltens eines Tangentialkanals zu kombinieren. Zusa¨tzlich kann im Teillastbereich
der Fu¨llungskanal durch eine Klappe deaktiviert werden [56, 64, 109], wodurch die Drallstro¨mung
an den jeweiligen Betriebspunkt angepasst werden kann [112, 126]. Das Gleiche wird durch eine
Kanalabschaltung erreicht, indem das Ventil am Tangentialkanal nicht angesteuert wird, wie es bei
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Systemen mit vollvariablem Ventiltrieb mo¨glich ist [177]. Die Vorgehensweise, die Querschnittsfla¨che
der Einlasskana¨le zu verringern, um eine sta¨rker ausgepra¨gte Drallstro¨mung zu generieren, findet bei
Motoren mit einem Einlasskanal in Form eines schaltbaren Drallbleches Anwendung [13].
Weitere Mo¨glichkeiten der Drallerzeugung stellen die Verwendung von zusa¨tzlichen, seitlich gelager-
ten Klappen im Saugsystem [48, 93, 112, 161], Walzendrehschieber [63] und Zusatzkanalsysteme
dar [141]. Außerdem kommen sogenannte Schirmventile (Abb. 2.2(c), Ventile mit Maskierungen) fu¨r
die Drallgenerierung zum Einsatz [56, 67, 74, 87]. Eine vergleichbare Wirkung wie bei Schirmventi-
len kann als brennraumseitige Maßnahme durch eine Ventilsitzmaskierung erreicht werden [74, 86].
Sie wird ebenfalls als Brennraummaske, Sitzabschirmung oder Shroud bezeichnet (Abb. 2.2(d)) und
kommt auch in Kombination mit variabler Ventilsteuerung zum Einsatz, die ohne Sitzabschirmung
keine definierte Zylinderinnenstro¨mung generiert [50, 128]. Nachteilig wirken sich bei der Verwendung
von Abschirmungen am Ventil oder im Brennraum die bei Volllast erzeugten hohen Ladungswech-
selsverluste aus.
Hinsichtlich der Realisierung von Einlasskanalmaßnahmen ist zu beachten, dass sich diese mo¨glichst
nahe am Einlassventil befinden. Je weiter die Maßnahme vom Einlassventil in Richtung Saugrohr
verschoben wird, desto eher kann sich die Stro¨mung wieder beruhigen, was eine geringere Drall
erzeugende Wirkung zur Folge hat. Die Realisierung einer ventilnahen Maßnahme ist jedoch meistens
sehr aufwendig [93].
Zu den brennraumseitigen Maßnahmen fu¨r die Generierung einer Drallstro¨mung za¨hlen auch spezi-
ell geformte Kolbenmulden, die zu einer Unterstu¨tzung der einlassseitig generierten Drallstro¨mung
beitragen [51, 161], jedoch neigen diese zu ho¨heren Kohlenwasserstoffemissionen [93]. Unterteilte
Brennra¨ume sind eine weitere Mo¨glichkeit zur brennraumseitigen Drallerzeugung, wobei diese heut-
zutage nur noch eine untergeordnete Rolle spielen. Sie werden zur Unterstu¨tzung von Mager- und
Schichtladungskonzepten eingesetzt. Durch den Ausstro¨mvorgang aus den Nebenbrennra¨umen bzw.
durch die Stro¨mungserzeugung in ihnen wird eine Drallstro¨mung generiert. Die damit verbundene
zerklu¨ftete Brennraumoberfla¨che fu¨hrt zu erho¨hten Wa¨rmeu¨bergangsverlusten und einer gesto¨rten
Flammenausbreitung [93].
2.2.2 Tumblestro¨mung
Eine Tumblestro¨mung ist als Rotation der Zylinderladung senkrecht zur Zylinderhochachse definiert,
deren Form - wie bei der Drallstro¨mung - als die eines Festko¨rperwirbels angenommen wird [74]. Sie
wird oft auch nur als Tumble bezeichnet. Die Tumblestro¨mung entsteht dadurch, dass ein Großteil
der einstro¨menden Zylinderladung u¨ber den oberen oder unteren Teil des Ventilsitzbereiches gelenkt
wird. Auf diese Weise wird die tumble-typische walzenfo¨rmige Rotation der Zylinderinnenstro¨mung
erzeugt. Die durch das Einstro¨men u¨ber den oberen Ventilsitzbereich entstehende Stro¨mung wird
als Forward-Tumble (Abb. 2.3(a)) bezeichnet, bei der Einstro¨mung u¨ber den unteren Bereich wird
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von Reverse-Tumble (Abb. 2.3(b)) gesprochen. Die bewusste Erzeugung einer Tumblestro¨mung wird
vor allem in benzindirekteinspritzenden Motoren fu¨r die Generierung eines gewu¨nschten Turbulenz-
niveaus eingesetzt, aber auch zur Erzeugung einer Schichtladung durch die gezielte Fu¨hrung des
Kraftstoffstrahls zur Zu¨ndkerze [65, 155]. Aufgrund der ho¨heren Turbulenzintensita¨t, die durch eine
Tumblestro¨mung erzeugt werden kann, hat sie im Gegensatz zur Drallstro¨mung ein gro¨ßeres Potential
die Brenngeschwindigkeit zu steigern [93].
(a) Forward-Tumble (b) Reverse-Tumble
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer Tumblestro¨mung [58]
Wie bei der Erzeugung einer Drallstro¨mung ist auch bei der Generierung einer Tumblestro¨mung die
geometrische Gestaltung des Einlasskanals und des Brennraums maßgebend [93]. In der Regel werden
fu¨r die Erzeugung einer Tumblestro¨mung zwei symmetrisch angeordnete Tangentialkana¨le verwendet
[172], wobei die Ausrichtung der Kana¨le zur Zylindermittelebene entscheidend fu¨r die Ausbildung
des Tumbles ist. Nur wenn die durch den Kanal erzeugte Hauptstro¨mungsrichtung senkrecht zur
Mittelebene verla¨uft, wird eine reine Tumblestro¨mung erzeugt. Ist der Winkel von 90° verschieden,
wird auch eine Drallkomponente generiert bis hin zu einer voll ausgebildeteten Drallstro¨mung [101].
Ausschlaggebende Maßnahmen am Einlasskanal fu¨r die Sta¨rke der Tumblestro¨mung sind dessen Nei-
gung zur Zylinderhochachse [61], die Neigung des Ventils und die Gestaltung des Ventilsitzes [36],
z. B. durch das Modellieren einer Abrisskante. Um einen Abriss der Stro¨mung am unteren Teil des
Ventilsitzes bewusst erzeugen zu ko¨nnen, werden außer der Definition einer Abrisskante auch Stro¨-
mungsfu¨hrungshu¨lsen [6, 8, 79] und -rampen verwendet [96].
Neben einer entsprechenden Gestaltung der Einlasskanalgeometrie zur Erzeugung von Tumble wer-
den auch Klappen (Abb. 2.4), die den unteren Teil des Kanalquerschnittes versperren, mit dem Ziel
der Tumbleerzeugung eingesetzt [48]. Die im Einlasstrakt positionierten Klappen werden in der Re-
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gel mit Leitblechen kombiniert, um dadurch eine gezielte Stro¨mungsfu¨hrung zu erreichen [94]. Die
verwendeten Klappen, auch Ladungsbewegungsklappe (LBK) genannt, sind in der Regel variabel
ausgefu¨hrt, um eine optimale Anpassung der Tumblesta¨rke an die Erfordernisse des entsprechenden
Betriebspunktes zu ermo¨glichen [119, 155]. Einen stabilisierenden und versta¨rkenden Effekt auf die
Tumblestro¨mung haben nicht nur horizontal positionierte Stro¨mungsleitbleche, auch vertikal einge-
baute Leitbleche ko¨nnen eine solche Wirkung erzielen [96].
Abbildung 2.4: Darstellung der Generierung einer Tumblestro¨mung unter Verwendung einer LBK (ge-
kennzeichnet durch den Pfeil) mit Unterstu¨tzung durch eine entsprechend geformte
Kolbenmulde [12]
Brennraumseitig werden fu¨r die Tumbleerzeugung, wie fu¨r die Generierung von Drall, Schirmventi-
le [56, 87] und Brennraummasken [102, 162] verwendet, auch in Kombination mit einer variablen
Ventilsteuerung [128]. Zur Unterstu¨tzung der Generierung einer Tumblestro¨mung wird als weitere
brennraumseitige Maßnahme die Kolbengeometrie verwendet [65, 77, 94, 155, 161] (Abb. 2.4).
2.2.3 Kombination gerichteter Formen der Zylinderinnenstro¨mung
Bei der Generierung einer gerichteten Zylinderinnenstro¨mung werden in der Regel keine reinen For-
men von Drall oder Tumble erzeugt [32, 58]. Oft kommt es zu U¨berlagerungen der beiden Stro¨-
mungsstrukturen. Im Fall von Tumblestro¨mungen tritt zusa¨tzlich zur eigentlichen walzenfo¨rmigen
Zylinderinnenstro¨mung ein sogenannter 
-Tumble auf, eine tumbleartige Stro¨mungsstruktur, dessen
13
2 Zylinderinnenstro¨mung
Rotationsachse im Vergleich zur herko¨mmlichen Tumblestro¨mung um 90° gedreht ist und oft aus
zwei gegenla¨ufigen Wirbelstrukturen besteht (Abb. 2.5).
Abbildung 2.5: Visualisierung des 
-Tumble in einem Wasseranalogpru¨fstand durch Farbeinjektion
[168]
Im Gegensatz zum 
-Tumble, der als unerwu¨nschter Nebeneffekt bei der Erzeugung einer Tumble-
stro¨mung auftritt, wird die U¨berlagerung von Drall und Tumble bei der Generierung der Zylinderinnen-
stro¨mung des O¨fteren bewusst eingesetzt [56, 126, 138, 161, 162], denn eine Tumblestro¨mung erzeugt
zwar eine hohe verbrennungsfo¨rdernde Turbulenz, aber gleichzeitig auch starke zyklische Schwankun-
gen, welche die Verbrennungsstabilita¨t beeintra¨chtigt. Diese zyklischen Schwankungen ko¨nnen durch
eine zusa¨tzliche Drallkomponente in der Zylinderinnenstro¨mung verringert werden [165]. Es gibt un-
terschiedliche Angaben u¨ber das Niveau der Turbulenz, das bei Mischformen von Drall und Tumble
im Zylinder vorliegt. Furuno et al. [56] stellen fest, dass das Turbulenzniveau resultierend aus der
Kombination gerichteter Stro¨mungsstrukturen immer gro¨ßer ist als das der reinen Stro¨mungsformen.
Dagegen nimmt die Turbulenz bei Urushihara et al. [165] mit steigendem Drallanteil im Allgemeinen
leicht ab. Die geringste Brenndauer wurde von Urushihara et al. fu¨r eine ausgepra¨gte Tumblestro¨-
mung gemessen. Im Gegensatz dazu zeigen Trigui et al. [162], dass durch bestimmte Mischformen der
gerichteten Zylinderinnenstro¨mung eine ku¨rzere Brenndauer gegenu¨ber einer reinen Tumblestro¨mung
realisiert werden kann.
Die Ursache fu¨r die ku¨rzere Brenndauer liegt laut Neußer et al. [119] in dem schnelleren Flammen-
transport aufgrund der bis weit in den Kompressionstakt und daru¨ber hinaus anhaltende, stabilisierend
wirkende Drallbewegung in Kombination mit der erho¨hten Umsatzrate durch die Turbulenzgenerie-
rung des schneller dissipierenden Tumbles. Dagegen fu¨hren Phlips et al. [126] die Beschleunigung
der Verbrennung nicht auf den Einfluss der U¨berlagerung der gerichteten Stro¨mungsanteile zuru¨ck,
sondern auf Mikroturbulenz, die durch die Maßnahme zur Generierung der Mischform der Zylinde-
rinnenstro¨mung erzeugt wird. Eichlseder [34] unterscheidet zwei Mechanismen: Zum einen werden
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gu¨nstige Entflammungsbedingungen durch hohe Turbulenz bei gleichzeitig niedriger Grundstro¨mung
im Bereich der Zu¨ndkerze generiert, zum anderen fu¨hrt die stark ausgepra¨gte Grundstro¨mung zu
einem raschen symmetrischen Durchbrennen der Zylinderladung. Der auf diese Weise beschleunigte
Verbrennungsablauf und die verbesserte Verbrennungsstabilita¨t ergeben eine hohe Toleranz gegen-
u¨ber Ladungsverdu¨nnung, wodurch hohe Abgasru¨ckfu¨hr(AGR)-Raten realisiert werden ko¨nnen, was
zu einer Verbrauchsreduktion fu¨hrt [34].
2.3 Ungerichtete Zylinderinnenstro¨mung
Neben den gerichteten Formen der Zylinderinnenstro¨mung existieren auch Stro¨mungsstrukturen ohne
definierte Bewegungsrichtung: Die ungerichtete Zylinderinnenstro¨mung [93]. Unterschieden werden
ungerichtete Stro¨mungsanteile danach, ob sie neben einer vorherrschenden Zylinderinnenstro¨mung
in Form einer Drall- oder Tumblestro¨mung auftreten oder ob sie unstrukturiert erzeugt werden. Ei-
ne andere Art der Unterscheidung erfolgt nach ihrer Struktur, d. h. ob sie eine scheinbar zufa¨llige
bzw. ungeordnete Struktur aufweisen oder eine quasi organisierte. Alternativ werden die ungerich-
teten Anteile der Zylinderinnenstro¨mung in Turbulenz und deterministische Stro¨mungspha¨nomene
unterschieden.
Wenn die ungerichteten Stro¨mungsstrukturen neben einer definierten Hauptstro¨mung vorliegen, dann
in Form von kleinen Wirbelstrukturen [58]. Die Hauptursache fu¨r ihre Entstehung liegt in der Inter-
aktion der einlassseitig generierten Stro¨mung mit der vorhandenen Zylinderinnenstro¨mung und der
sich dadurch ausbildenden Scherschichten. Daneben kommt es aufgrund der geometrischen Gege-
benheiten des Brennraumes zur Entstehung von ungeordneten Stro¨mungsstrukturen, die unabha¨ngig
von einer strukturierten Zylinderinnenstro¨mung existieren.
Liegt im Zylinder eine unstrukturierte Stro¨mung vor, kann sie dennoch gezielt generiert worden sein,
entweder durch Quetschfla¨chen des Kolbens am Ende der Kompression [74] oder aufgrund des La-
dungswechselkonzeptes unter Verwendung eines variablen Ventiltriebes [177]. Erstere wird Squish
oder Quetschstro¨mung genannt (s. Abb. 2.6). Sie wird vor allem in Dieselmotoren zur gezielten
Beeinflussung der Zylinderinnenstro¨mung erzeugt, aber sie generiert keine global gerichtete Zylin-
derinnenstro¨mung. Ein System mit variablem Ventiltrieb wird verwendet, um einen Ottomotor ohne
Drosselorgane betreiben zu ko¨nnen. Eine Drosselung findet nur noch am Ventil durch die Reduzierung
des Ventilhubes statt. Der sich daraus ergebende Nebeneffekt von hohen Stro¨mungsgeschwindigkei-
ten im Ventilspalt fu¨hrt zu einer intensiven, aber ungerichteten Zylinderinnenstro¨mung [128, 177].
Das Ziel der Generierung eines bestimmten Turbulenzniveaus zum Zu¨ndzeitpunkt kann auch auf diese
Weise erreicht werden [103].
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer Quetschstro¨mung in einem Dieselmotor [114]
2.3.1 Turbulenz
Der Begriff der Turbulenz steht, wie erwa¨hnt, in dieser Arbeit fu¨r die ungerichteten Stro¨mungsanteile,
die einen scheinbar zufa¨lligen bzw. ungeordneten Charakter aufweisen. Fiedler et al. [46] definieren
Turbulenz als“eine Stro¨mungseigenschaft, die sich oberhalb eines bestimmten kritischen Stro¨mungs-
parameters (z. B. der Reynolds-Zahl) durch Instabilita¨t ausbildet und dadurch gekennzeichnet ist,
dass dreidimensionale stochastische Schwankungsbewegungen einer mittleren Stro¨mungsbewegung
u¨berlagert gedacht werden ko¨nnen.”
Im Fall einer einfachen Rohrstro¨mung ergibt sich fu¨r die kritische Reynolds-Zahl Rekr it , ab der
man von einer turbulenten Stro¨mung spricht, ein Wert von 2 300. Jedoch ist es mo¨glich, bei einer
besonders sto¨rungsfreien Zustro¨mung Werte von bis zu 40 000 fu¨r die kritische Reynolds-Zahl zu
erhalten [146, 152]. Als untere Grenze fu¨r Rekr it ergibt sich ein Wert von ungefa¨hr 2 000 [146].
Eine zweite Definition der Turbulenz von Fiedler et al. [46] lautet: Sie “ist eine dreidimensionale,
zeitabha¨ngige Bewegung, in der durch den Mechanismus der Wirbelstreckung Geschwindigkeitsfluk-
tuationen u¨ber alle Wellenla¨ngen verteilt werden. Dabei ist eine obere Grenze der Wellenla¨nge durch
die a¨ußeren Randbedingungen der Stro¨mung und eine untere durch die Za¨higkeit gegeben.”
Ein weitere Definition von Turbulenz liefert Lesieur [99]. Fu¨r ihn definiert sich Turbulenz durch fol-
gende Eigenschaften: Sie ist nicht vorhersagbar in dem Sinne, dass sich eine geringe Unsicherheit in
der Kenntnis u¨ber den Zustand einer turbulenten Stro¨mung derart versta¨rken kann, dass eine pra¨zi-
se, deterministische Vorhersage u¨ber ihre Entwicklung nicht mo¨glich ist. Weiter verursacht sie eine
schnellere Durchmischung von Transportgro¨ßen als es allein durch den molekularen Diffusionsprozess
mo¨glich wa¨re und sie schließt einen großen Bereich an ra¨umlichen Wellenla¨ngen ein.
Die verschiedenen Definitionen zeigen, wie schwierig die Erfassung des Pha¨nomens Turbulenz ist. Die
Erforschung von turbulenten Vorga¨ngen ist aufgrund ihrer hohen Komplexita¨t ungeachtet jahrzehn-
telanger Bemu¨hungen noch weit von einer echten Durchdringung des Problems entfernt [46]. Mit
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anderen Worten: Die Schwankungsbewegung bzw. Turbulenz ist in ihren Einzelheiten so hoffnungslos
kompliziert, dass ihre theoretische Berechnung noch aussichtslos erscheint [146].
Dennoch ist die Erfassung der Turbulenz wichtig, denn Messungen haben gezeigt, dass die turbulenten
Schwankungen der Zylinderinnenstro¨mung einen großen Einfluss auf den Ablauf des Gemischbildungs-
und Verbrennungsprozess haben [11, 41, 47]. So ko¨nnen turbulente Stro¨mungsschwankungen die
Qualita¨t der Gemischaufbereitung in direkteinspritzenden Ottomotoren negativ beeinflussen und im
Extremfall zu Verbrennungsaussetzern fu¨hren. Andererseits fo¨rdert eine hohe Turbulenz den Tropfen-
zerfall bei der Zersta¨ubung des eingespritzten Kraftstoffes. Ebenso verbessert eine hohe Turbulenz die
Luft-Kraftstoff-Vermischung durch einen erho¨hten Stoff- und Wa¨rmetransport, was zu einer gro¨ßeren
Homogenisierung des Gemisches im Zylinder und in Folge dessen zu einer stabileren Entflammung
und Verbrennung fu¨hrt [58]. Außerdem wird die Bildung der Flammenoberfla¨chen durch Faltvorga¨n-
ge beschleunigt sowie die Durchmischung und der Transport von reaktionsfreudigen Radikalen in
der Flammenfront gefo¨rdert [34], wie in Kapitel 2.1 beschrieben. Auf das weitere Wachstum des
Flammenkerns kann sich eine erho¨hte Turbulenz hemmend auswirken, resultierend aus dem gestei-
gerten Wa¨rmeu¨bergang an die Zu¨ndkerzenoberfla¨che und den erho¨hten Diffusionsverlusten in das
umgebende unverbrannte Gas [34].
Die Bestimmung der Turbulenz in der Zylinderinnenstro¨mung kann numerisch oder messtechnisch
erfolgen. In der Numerik wird die Turbulenz durch das Lo¨sen der Navier-Stokes-Gleichungen ermit-
telt, die entweder in Form einer Direkte Numerische Simulation (DNS), einer Large Eddy Simulation
(LES) oder in der Reynolds-gemittelten Form unter Anwendung von verschiedenen Turbulenzmo-
dellen gelo¨st werden [129]. Bei der DNS werden die Navier-Stokes-Gleichungen ohne zusa¨tzliches
Turbulenzmodell gelo¨st. Auf diese Weise wird die Turbulenz im gesamten Bereich der ra¨umlichen
und zeitlichen Skalen berechnet. Der Bereich der ra¨umlichen Skalen muss dazu im Berechnungsgitter
vollsta¨ndig aufgelo¨st werden angefangen von der kleinsten Skala, der Mikroskala von Kolmogorov
[127], bis hin zur gro¨ßten, dem integralen La¨ngenmaß [99]. Im Gegensatz dazu wird bei der LES nur
der Teil der ra¨umlichen Strukturen (Large Eddies) fu¨r die Berechnung der Turbulenz aufgelo¨st, der
von der Geometrie abha¨ngig ist. Nach der Theorie von Kolmogorov [88] zur lokalen Struktur von
Turbulenz in einer inkompressiblen za¨hen Flu¨ssigkeit bei sehr großen Reynoldsschen Zahlen besit-
zen die kleinen Turbulenzskalen einen universellen, Geometrie unabha¨ngigen Charakter. Aus diesem
Grund erfolgt die Modellierung der kleinen Turbulenzskalen, auch Sub-Grid-Skalen genannt, durch
ein Subgrid Scale (SGS) Modell. In Bezug auf die Navier-Stokes-Gleichungen bedeutet LES, dass die
Gleichungen in einer gefilterten Form mit einem zusa¨tzlichen SGS-Schubspannungstensor gelo¨st wer-
den [129]. Werden die Navier-Stokes-Gleichungen in der Reynolds-gemittelten Form gelo¨st, erfolgt die
Bestimmung der Turbulenz in der Zylinderinnenstro¨mung unter Verwendung von Turbulenzmodellen,
denn mittels der Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) Gleichungen kann nur die zeitgemittelte
Stro¨mungsstruktur bestimmt werden. Die in den Gleichungen enthaltene Schubspannung - aufgrund
der turbulenten Schwankungen der Zylinderinnenstro¨mung - mu¨ssen mit Hilfe von Modellansa¨tzen
ermittelt werden.
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Die Bestimmung der Turbulenz durch Messungen erfolgt u¨ber Kenngro¨ßen wie die Turbulenzintensita¨t
(s. Kap. 4.1.5) und u¨ber statistische Ansa¨tze zur Beschreibung der Stro¨mungsgeschwindigkeit (s. Kap.
4.2). Im letzteren Fall wird ein Schwankungsterm u0(x; t) der Geschwindigkeit ermittelt, der mit den
kleinskaligen, zeitlich vera¨nderlichen Stro¨mungsanteilen, d. h. mit der Turbulenz in der Stro¨mung,
assoziiert wird [156]. Weitere Ausfu¨hrungen dazu sind im Kapitel 4 zu finden.
2.3.2 Deterministische Schwankungenspha¨nomene
Nicht alle turbulenten Schwankungen in der Zylinderinnenstro¨mung ko¨nnen der Turbulenz zugeord-
net werden. Ein Teil der ungerichteten Zylinderinnenstro¨mung kann als deterministische Schwan-
kungspha¨nomene identifiziert werden. Diese Stro¨mungsschwankungen haben jedoch typischerweise
einen nicht zu vernachla¨ssigenden Anteil an dem durch Messungen erfassten Wert der Turbulenz
[22, 29]. Anders als die Turbulenz werden diese Stro¨mungsschwankungen nicht auf kleinskalige Stro¨-
mungsstrukturen zuru¨ckgefu¨hrt, sondern auf sogenannte koha¨rente Strukturen, unter denen groß-
skalige, quasi organisierten Strukturen in der Stro¨mung verstanden werden, d. h. fu¨r eine endliche
Lebensdauer zusammenha¨ngende Stro¨mungsgebiete mit bestimmten Eigenschaften. Aufgrund der
Existenz dieser Strukturen la¨sst sich schlussfolgern, dass diese Stro¨mungsschwankungen keine rein
chaotischen Erscheinungen sind, sondern auch “organisierte” und somit deterministische Elemente
enthalten [46].
Der Definition koha¨renter Strukturen folgend sind auch die Wirbelstrukturen einer ausgebildeten
Drall- oder Tumblestro¨mung zu diesen zu za¨hlen. Einfluss auf die Schwankungen dieser Stro¨mungs-
strukturen, wie z. B. die Taumelbewegung der dazugeho¨rigen Wirbelzentren, hat u. a. der Freistrahl
durch den Ventilspalt [134]. Diese Stro¨mung, durch den von den Einlassventilen freigegebenen Quer-
schnitt, weist Variationen in seiner Stro¨mungsrichtung auf, welche Einfluss auf das Schwankungs-
verhalten der gesamten Zylinderinnenstro¨mung haben [75, 110] und damit auch auf die Taumelbe-
wegung des Drall- bzw. Tumblewirbels. Als eine Ursache fu¨r dieses Pha¨nomen, auch “Jet Flapping”
genannt, wird der sich wa¨hrend des Einlasstaktes unterhalb des Einlassventils ausbildende Wirbel an-
gesehen, der selbst Schwankungen unterworfen ist resultierend aus der Umstro¨mung des Ventiltellers
[117, 118]. Auch die Grenzschichtablo¨sung hinter dem Ventilschaft wird mit “Jet Flapping” in Ver-
bindung gebracht [22], ebenso die wechselseitige Beeinflussung der Stro¨mung im Ventilspalt in einer
Konfiguration mit zwei Einlasskanalen [22], die Imberdis et al. [81] dem “Jet Flapping” sogar direkt
zuordnen. In so einem Fall kann es im Bereich zwischen den zwei Einlassventilen zum wechselseitigen
Versperren des Ausstro¨mquerschnittes kommen, was dann eine periodische Stro¨mungsschwankung
zur Folge hat.
Weitere Stro¨mungsschwankungen, die durch die Stro¨mung durch den Ventilspalt verursacht werden,
sind Scherschichtinstabilita¨ten, die sich am Rand des Freistrahles durch den Ventilspalt ausbilden.
Dieses als Kelvin-Helmholtz-Instabilita¨t (Abb. 2.7(a)) bekannte Stro¨mungspha¨nomen entsteht an
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freien Scherschichten, die nach einer druckinduzierten Grenzschichtablo¨sung entstehen und deren
Stro¨mungsprofil mindestens einen Wendepunkt entha¨lt [9].
(a) Kelvin-Helmholtz-Instabilita¨t (b) Umstro¨mte Platte
Abbildung 2.7: Beispiele fu¨r eine Kelvin-Helmholtz-Instabilita¨t an einem ku¨nstlich erregten Freistrahl
[9] und Wirbelstrukturen hinter einer umstro¨mten Platte [4]
Auch die Grenzschichtablo¨sung selbst ist Ursprung von Stro¨mungsschwankungen [146]. So bildet sich
hinter umstro¨mten Bauteilen, z. B. dem Ventilschaft [22] dem Ventilteller [117, 118] oder der LBK,
durch das Abreißen der Stro¨mung eine Wirbelschleppe analog zu einer Ka´rma´nschen Wirbelstraße aus,
deren Wirbel sich mit einer bestimmten Frequenz bilden, ablo¨sen und von der Stro¨mung fortgetragen
werden (Abb. 2.7(b)).
Das Ablo¨sen von Wirbeln und der Abtransport durch die Stro¨mung ereignet sich auch an Kanten
oder starken Umlenkungen der Stro¨mung in durchstro¨mten Bauteilen wie denen im Ansaugtrakt.
Die resultierende Stro¨mungsschwankung kann ebenso periodisch auftreten. Zur Bestimmung der
mit solchen Stro¨mungspha¨nomenen einhergehenden Ablo¨sefrequenzen wird die Strouhal-Zahl Sr als
Kennzahl verwendet (s. 4.1.6).
Weitere Schwankungen in der Zylinderinnenstro¨mung haben ihren Ursprung in den Variationen der
Randbedingungen. In motorischen Anwendungen variieren diese von Zyklus zu Zyklus und werden
unter dem Begriff zyklische Schwankungen zusammengefasst. Die zyklischen Schwankungen a¨ußern
sich in großskaligen A¨nderungen der Stro¨mungsstruktur, betrachtet zum jeweils gleichen Zeitpunkt
fu¨r verschiedene Zyklen [58]. Dieser Anteil an den Schwankungen der Zylinderinnenstro¨mung wird
im Weiteren nicht betrachtet, da es sich bei den Untersuchungen in dieser Arbeit um Messungen
mit stationa¨ren Randbedingungen handelt. Es sei jedoch darauf verwiesen, dass es zum Thema
zyklische Schwankungen inzwischen weit u¨ber 100 Vero¨ffentlichungen allein in SAE Technical Paper
Serie gibt. Einen schon etwas a¨lteren, aber sehr ausfu¨hrlichen U¨berblick zu der Thematik bietet die
Literaturrechereche von Ozdor et al. [124].
Als eine zentrale Erkenntnis aus diesem und den vorangegangenen Kapiteln zur Zylinderinnenstro¨-
mung ergibt sich, dass die Zylinderinnenstro¨mung mit ihren gerichteten und ungerichteten Stro¨-
mungsstrukturen einer der entscheidenden Einflussfaktoren auf das motorische Brennverfahren ist.
Aufgrund dessen sind ein besseres Versta¨ndnis der Stro¨mungsvorga¨nge im Zylinder und eine besse-
re Charakterisierung der Zylinderinnenstro¨mung von entscheidender Bedeutung fu¨r die Entwicklung
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zuku¨nftiger Brennverfahren.
Deutlich wird auch, dass zur Analyse und zum Versta¨ndnis des Wirkens der gerichteten Anteile in der
Stro¨mung in der Vergangenheit große Anstrengungen unternommen wurden. Untersuchungen zum
Komplex der ungerichteten Anteile in der Zylinderinnenstro¨mung haben sich weitestgehend auf die
Turbulenz und zyklischen Schwankungen beschra¨nkt. Anhand der in diesem Kapitel zusammengetra-
genen Schwankungspha¨nomene wird jedoch deutlich, dass eine ganze Reihe von Stro¨mungsschwan-
kungen existieren, die Einfluss auf die Eigenschaften und Stabilita¨t der einlasskanalgenerierten Zy-
linderinnenstro¨mung haben und deterministischer Natur sind. Deren Bestimmung und Analyse, aber
auch allgemeiner gefasst, die Charakterisierung des transienten Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung
wurde bislang in die Brennverfahrensentwicklung noch zu wenig miteinbezogen. Daraus resultiert die
Motivation dieser Arbeit, sich mit dem Thema intensiv auseinanderzusetzen.
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3.1 Messverfahren zur Erfassung des Geschwindigkeitsfeldes der
Zylinderinnenstro¨mung
Die einlasskanalgenerierte Zylinderinnenstro¨mung kann auf unterschiedlichste Art und Weise charak-
terisiert werden. Dabei hat die Erfassung des Geschwindigkeitsfeldes die gro¨ßte Bedeutung erlangt,
denn auf diese Weise sind eine quantitative und eine qualitative Beschreibung der Stro¨mung und
ihrer Strukturen mo¨glich. Die Messverfahren, die dazu in der Lage sind, lassen sich entsprechend
ihres Messprinzips in druckbasierende, wa¨rmeu¨bergangsbasierende und partikelbasierende Messver-
fahren unterteilen [163]. Daru¨ber hinaus werden die bei den Messungen fu¨r diese Arbeit zum Einsatz
kommenden Messverfahren, das wa¨rmeu¨bergangsbasierende CTA- und das partikelbasierende PIV-
Messverfahren, gesondert betrachtet.
3.1.1 Druckbasierende Messverfahren
Die Messung des Drucks im Fluid stellt eine einfache Mo¨glichkeit dar, die Stro¨mungsgeschwindigkeit
zu ermitteln, genau genommen handelt es sich dabei um den Betrag der Stro¨mungsgeschwindig-
keit. Dazu werden Messsonden verwendet, wie dem Pitotrohr oder Kielrohr, die den Totaldruck ptot
erfassen. Bei der Verwendung der genannten Messsonden muss an der selben Stelle auch der stati-
sche Druck pstat fu¨r die Bestimmung der Stro¨mungsgeschwindigkeit gemessen werden. Das ist beim
Prandtlschen Staurohr nicht notwendig (Abb. 3.1(a)), da es die fu¨r die Geschwindigkeitsermittlung
beno¨tigte Differenz aus Totaldruck ptot und statischen Druck pstat , d. h. den dynamischen Druck
pdyn misst. Unter Verwendung der Bernoulli-Gleichung (Gln. 3.1) in ihrer inkompressiblen Form,
gu¨ltig entlang einer Stromlinie in einer stationa¨ren, reibungsfreien Stro¨mung,
ptot   pstat = pdyn =
1
2
juj2 (3.1)
kann der Betrag der Stro¨mungsgeschwindigkeit juj an der Messstelle bestimmt werden, wenn die
Dichte f des Fluids bekannt ist.
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Abgesehen von den Annahmen fu¨r die Gu¨ltigkeit der Bestimmungsgleichung gibt es noch weitere
Dinge bei dieser Art der Geschwindigkeitsmessung zu beru¨cksichtigten. So muss darauf geachtet
werden, dass die eingesetzte Messsonde geringe Abmaße hat, um den intrusiven Charakter dieses
Messverfahrens so gering wie mo¨glich zu halten. Dazu za¨hlt, dass die Gro¨ße der Messfla¨che vernach-
la¨ssigbar klein gegenu¨ber der La¨ngsskalen der Stro¨mung sein muss, denn nur so kann gewa¨hrleistet
werden, dass der Druck u¨ber die Messfla¨che betrachtet den gleichen Wert besitzt. Im Umkehrschluss
bedeutet dieses, dass der Messwert eine u¨ber die Sensorfla¨che gemittelte Gro¨ße darstellt. Des Weite-
ren kann mit dieser Form der Geschwindigkeitsmessung nur ein u¨ber die Messzeit gemittelter Wert
erfasst werden. Auch die Stro¨mungsrichtung muss bekannt sein und der Sensor danach ausgerichtet
werden (Abb. 3.1(b)). Die Verwendung von Mehrlochsonden stellt eine Mo¨glichkeit dar, die Messung
an einer Stelle vorzunehmen, an der die Stro¨mungsrichtung nicht bekannt ist.
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau und Diagramm zur Richtungsabha¨ngigkeit eines Prandtlschen
Staurohrs nach [163]
Allen Messsonden gemein ist, dass sie die Stro¨mungsgeschwindigkeit nur an einer Stelle im Stro¨-
mungsfeld messen ko¨nnen. Um das gesamte Stro¨mungsfeld erfassen zu ko¨nnen, ist folglich eine
große Anzahl von Messungen notwendig.
3.1.2 Wa¨rmeu¨bergangsbasierende Messverfahren
Es werden drei Verfahren bei der Messung der Stro¨mungsgeschwindigkeit unter Ausnutzung der
A¨nderung des Wa¨rmeu¨bergangs eines Messsensors unterschieden: Constant Currant Anemometry
(CCA), Constant Temperature Anemometry (CTA) und Constant Voltage Anemometry (CVA). Ne-
ben dem Begriff der thermischen Geschwindigkeitsmessung werden die genannten Messverfahren auch
als Hitzdraht-Geschwindigkeitsmessung oder Hitzdraht-Anemometrie zusammengefasst. Der Begriff
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Hitzdraht bezieht sich auf die Form der Sensoren, die fu¨r dieses Messverfahren am ha¨ufigsten einge-
setzt werden und die in diesen Fa¨llen aus einem oder mehreren beheizten Dra¨hten bestehen. Alternativ
finden auch du¨nne Folien Verwendung. Drahtdurchmesser bzw. Folienho¨he dieser Sensorelemente be-
tragen wenige m. Im Weiteren wird im Zusammenhang mit den Messsonden nur noch von Dra¨hten
gesprochen.
Das Messprinzip beruht auf der Erfassung der elektrischen Gro¨ßen und deren A¨nderungen in dem
am Sensor angeschlossenen, elektrischen Schaltkreis aufgrund des sich a¨ndernden Wa¨rmeu¨bergangs
am Hitzdraht. Der Wa¨rmeu¨bergang am Sensordraht ist abha¨ngig von der Stro¨mungsgeschwindigkeit
und der Temperatur im Fluid. Fu¨r eine stationa¨re Stro¨mung gilt fu¨r alle drei Messverfahren die
Bestimmungsgleichung:
Rw I
2
w = (Tw   Ta)conv (u?): (3.2)
Die linke Seite der Gleichung stellt die Heizrate des Messsystems dar mit dem elektrischen Wider-
stand des Drahtes Rw und dem Strom Iw , der zum Beheizen des Sensordrahtes notwendig ist. Die
rechte Seite entspricht der Ku¨hlrate des stro¨menden Fluids. Diese ergibt sich aus der Differenz der
Temperatur des Drahtes Tw und der Temperatur des unbeheizten Drahtes Ta und der Funktion fu¨r
die erzwungene Konvektion conv . Die letztgenannte Temperatur entspricht bei Flu¨ssigkeiten und
mit geringem Unterschall stro¨menden Gasen der Umgebungstemperatur. Letztere ist abha¨ngig von
der Stro¨mungsgeschwindigkeit u? normal zum Messdraht.
Bei der Betrachtung der einzelnen Messverfahren wird bei der CCA, wie der Name sagt, der Strom
konstant gehalten und die sich ergebende Gro¨ße des Widerstandes Rw ist ein Maß fu¨r die Stro¨-
mungsgeschwindigkeit u? unter der Voraussetzung, dass die Temperatur im Fluid Ta konstant bleibt.
Diese Voraussetzung gilt genauso fu¨r CTA und CVA fu¨r eine reine Geschwindigkeitsmessung mittels
Hitzdraht-Anemometrie. Bei der CTA wird die Temperatur des Hitzdrahtes Tw u¨ber die Regulierung
des Stromes Iw konstant gehalten und die Gro¨ße des Stromes Iw dient in diesem Fall als Maß fu¨r die
Stro¨mungsgeschwindigkeit u?. Wird die Spannung Uw = Rw Iw konstant gehalten, spricht man von
der CVA. Auch hier ist dazu die Regulierung des Stromes Iw notwendig, was wiederum als Signal fu¨r
die Bestimmung der Stro¨mungsgeschwindigkeit genutzt wird.
Im Gegensatz zu den zeitgemittelten Messwerten bei einem druckbasierenden Messverfahren ist die
zeitliche Auflo¨sung der wa¨rmeu¨bergangsbasierten Messverfahren sehr hoch. Die gute zeitliche Auf-
lo¨sung der Hitzdraht-Anemometrie ermo¨glicht die genaue Erfassung turbulenter Stro¨mungsschwan-
kungen. Zuru¨ckzufu¨hren ist diese Eigenschaft auf die geringe thermische Tra¨gheit der Messsonden,
die maßgeblich durch die La¨nge des Hitzdrahtes bestimmt wird. Sie stellt aber gleichzeitig auch das
Maß fu¨r die Grenze der Erfassung kleinster turbulenter Skalen dar, denn abha¨ngig von der La¨nge des
Sensors ko¨nnen die hochfrequenten turbulenten Stro¨mungsschwankungen drastisch gegla¨ttet werden
[163].
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Aufgrund der geringen Gro¨ße des Sensordrahtes ist auch die ra¨umliche Auflo¨sung bei diesen Messver-
fahren sehr hoch. Aber natu¨rlich gilt fu¨r die Hitzdraht-Anemometrie genauso wie fu¨r druckbasierende
Messverfahren, dass der Messwert eine gemittelte Gro¨ße u¨ber die Sensorfla¨che darstellt. Ebenso kann
die Stro¨mungsgeschwindigkeit nur an einer Stelle in der Stro¨mung gemessen werden und fu¨r eine
Auflo¨sung des Stro¨mungsfeldes ist wiederum eine große Anzahl an Messungen erforderlich.
3.1.3 Das CTA-Messverfahren
Das CTA-Messverfahren geho¨rt, wie im vorherigen Kapitel erla¨utert, zu den wa¨rmeu¨bergangsbasie-
renden Messverfahren. Da die CTA in der vorliegenden Arbeit fu¨r Messungen eingesetzt wird (s. Kap.
6.1.2), soll im Folgenden vertiefend auf dieses Verfahren eingegangen werden.
Die CTA ist von den vorgestellten wa¨rmeu¨bergangsbasierenden Messverfahren, das am ha¨ufigsten ver-
wendete. Neben dem Hitzdrahtsensor besteht ein CTA-Messsystem in der Regel aus einer Wheatstone-
Bru¨cke und einem Ru¨ckkopplungsversta¨rker (Abb. 3.2).
Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines CTA-Messsystems
Hitzdrahtsonden gibt es in unterschiedlichen Varianten, wobei die in dieser Arbeit verwendete Ergeb-
nisse aus Messungen stammen, bei denen ein Einfachdrahtsensor verwendet wurde. Auf diese Weise
wird die Geschwindigkeitskomponente normal zum Messdraht gemessen. Neben den Einfachdraht-
sensoren gibt es Zwei- und Dreidrahtsonden, mit denen es mo¨glich ist zwei bzw. drei Komponenten
der Stro¨mungsgeschwindigkeit zu erfassen (Abb. 3.3).
Wie im vorherigen Kapitel zu lesen, beruht die CTA darauf, dass die Temperatur des Hitzdrahtsen-
sors Tw konstant gehalten wird. Bei anfa¨nglich abgeglichener Wheatstone-Bru¨cke, d. h. es fließt ein
konstanter Heizstrom Iw , wird der Hitzdraht im Fall einer steigenden Stro¨mungsgeschwindigkeit ab-
geku¨hlt und die Temperaturdifferenz Tw  Ta verringert sich, wodurch sich ein geringerer Widerstand
des Hitzdrahtes Rw ergibt. Das hat zur Folge, dass die Wheastone-Bru¨cke aus dem abgeglichenen
Zustand gera¨t. Der Ru¨ckkopplungsversta¨rker erha¨lt am Eingang ein entsprechendes Spannungssignal
und erzeugt eine daraus resultierende vera¨nderte Ausgangsspannung. Daraufhin stellt sich ein vera¨n-
derter Heizstrom Iw ein, was eine erho¨hte Hitzdrahttemperatur Tw nach sich zieht. Schließlich stellt
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Abbildung 3.3: Ein-, Zwei- und Dreidrahtsonden fu¨r CTA-Messungen [2]
sich wieder die vorgegebene Temperaturdifferenz Tw  Ta zwischen Draht und umgebendem Medium
ein. Der fu¨r den Heizvorgang notwendige Strom Iw dient dabei als Maß fu¨r die Stro¨mungsgeschwin-
digkeit u? des Fluids.
Die Bandbreite, mit der turbulente Schwankungen mittels CTA erfasst werden ko¨nnen, ist neben den
geometrischen Abmaßen des Sensors auch von den Eigenschaften der Versta¨rkerschaltung abha¨ngig.
Daraus ergibt sich ein Vorteil des CTA-Messprinzips gegenu¨ber z. B. der CCA, denn Ersteres hat bei
hochfrequenten Stro¨mungsschwankungen ein noch besseres Ansprechverhalten aufgrund der geringe-
ren Systemzeitkonstante MCTAw , die bei einer symmetrischen Bru¨ckenschaltung ihren geringsten Wert
annimmt [163]. Somit ko¨nnen mit dem in dieser Arbeit verwendeten CTA-System Schwankungen der
Stro¨mungsgeschwindigkeit bis 10 kHz erfasst werden. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der ver-
wendeten elektrischen Schaltung in Form einer Wheatstoneschen Bru¨ckenschaltung. Deren Aufbaus
ermo¨glicht die Kompensation der thermische Tra¨gheit des Hitzdrahtes wa¨hrend der Messung.
Zusa¨tzliche Informationen zur CTA und anderen wa¨rmeu¨bergangsbasierenden Messverfahren sind in
Tropea [163] und Bruun [20] zu finden.
3.1.4 Partikelbasierende Messverfahren
Im Gegensatz zu den vorgestellten wa¨rmeu¨bergangsbasierenden Messverfahren haben die partikelba-
sierenden Messverfahren einen nicht-intrusiven Charakter und sind generell in der Lage, neben dem
Betrag der Geschwindigkeit auch die Stro¨mungsrichtung zu erfassen. Die verschiedenen partikelbasie-
renden Messverfahren beruhen auf unterschiedlichen Prinzipien zur Messung der Stro¨mungsgeschwin-
digkeit. So nutzen die Laser Doppler Anemometry (LDA) und die Doppler Global Velocimetry (DGV),
die durch den Doppler-Effekt verursachte Frequenzverschiebung von Licht, welches von Partikeln in
der Stro¨mung gestreut wird. Bei der Particle Tracking Velocimetry (PTV) und Particle Image Ve-
locimetry (PIV) wird das von den Partikeln gestreute Licht verwendet, um die Partikelverschiebung
innerhalb eines definierten Zeitintervalls zu bestimmen. Schließlich wird bei der Laser Transit Velo-
cimetry (LTV) mit Hilfe des von den Partikeln gestreuten Lichts das Zeitintervall gemessen, das ein
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Partikel fu¨r den durch die Messsonde festgelegten Weg beno¨tigt. Gemeinsam haben alle genannten
Verfahren, die Notwendigkeit dem stro¨menden Fluid Partikeln zuzusetzen.
Diese zugesetzten Partikeln mu¨ssen bestimmte Kriterien erfu¨llen, um zum einen den prinzipiell nicht-
intrusiven Charakter der partikelbasierenden Messverfahren zu erhalten und zum anderen die tatsa¨ch-
liche Stro¨mungsgeschwindigkeit zu ermitteln. So kann eine zu hohe Partikeldichte zu einer Vera¨n-
derung der Viskosita¨t des stro¨menden Fluids fu¨hren und die Lichtdurchla¨ssigkeit verringern, was zu
Abschattungen im Messgebiet fu¨hren kann. Sind die Partikeln zu schwer, kann es sein, dass sie der
Stro¨mung nicht mehr exakt, d. h. ohne Schlupf folgen ko¨nnen. Ob dieses der Fall ist, la¨sst sich mit-
tels der Differenz zwischen der Partikelgeschwindigkeit up und der Geschwindigkeit des umgebenden
Fluids u, genannt Schlupfgeschwindigkeit, wie folgt bestimmen:
up   u = ﬁp
dup
dt
(3.3)
mit der charakteristischen Reaktionszeit der Partikeln ﬁp:
ﬁp =
2
9
r2p
p   f

: (3.4)
Die Dichte der Partikeln p, deren Gro¨ße (Radius rp) und die dynamische Viskosita¨t  des Fluids sind
hierbei die bestimmenden Faktoren. Fu¨r die Messung der Stro¨mungsgeschwindigkeit in Flu¨ssigkei-
ten la¨sst sich ein schlupfloses Folgen der Partikeln dadurch realisieren, dass die Dichte der Partikeln
p so gewa¨hlt wird, dass sie mit der Dichte des Fluids f u¨bereinstimmt. Bei Messungen in Gasen
besteht diese Mo¨glichkeit nicht, da die Dichte der Partikel, auch Tracer genannt, drei Zehnerpo-
tenzen gro¨ßer ist als die Dichte von Gasen. In diesem Fall dient die Stokes-Zahl St als Maß fu¨r
die Fa¨higkeit der Partikeln, der Stro¨mung zu folgen. Die Stokes-Zahl St (Gln. 3.5) wird aus dem
Verha¨ltnis der charakteristischen Reaktionszeit der Partikeln ﬁp (Gln. 3.4) und der charakteristischen
Stro¨mungszeitskala ﬁf gebildet:
St = ﬁp=ﬁf : (3.5)
Fu¨r einen Wert von St < 0.1 ergibt sich ein Folgevermo¨gen der Tracer in der Stro¨mung mit einem
Fehler von unter 1 % [163].
Der Effekt, der es partikelbasierenden Messverfahren erst ermo¨glicht die Frequenzverschiebung durch
den Dopplereffekt bzw. die Partikelverschiebung innerhalb eines definierten Zeitintervalls zu bestim-
men, ist der Mie-Streulicht-Effekt. Als Mie-Streuung wird die Streuung von Licht an spha¨rischen
Objekten bezeichnet, deren Durchmesser in etwa der Wellenla¨nge der Strahlung entspricht. Sie ist
abha¨ngig von dem Partikeldurchmesser dp bzw. der Streufla¨che d
2
p , der Wellenla¨nge des Lichtes  und
dem Brechungsindex der Partikeln np (im Verha¨ltnis zum Brechungsindex des umgebenden Fluids nf ).
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Außerdem ist die Sta¨rke des gestreuten Lichts abha¨ngig vom Streuungswinkel S (Abb. 3.4), wo-
bei das meiste Licht in Vorwa¨rtsrichtung abgestrahlt wird, aber auch ru¨ckwa¨rts hat die Sta¨rke des
reflektierten Lichtes eine nennenswerte Gro¨ße. Die Abha¨ngigkeit der Lichtsta¨rke vom Streuungswin-
kel S wird bei der LDA fu¨r den Messaufbau in Form des Vorwa¨rts- bzw. Ru¨ckwa¨rtsstreuungsaufbaus
ausgenutzt [142] (Abb. 3.5). Die Beobachtungsebene bei anderen partikelbasierenden Messverfah-
ren befindet sich dagegen seitlich von der Beleuchtungsebene, weshalb fu¨r diese Messverfahren eine
ho¨here Lichtintensita¨t zur Beleuchtung der Partikeln beno¨tigt wird.
|S1;2|
10 3
10 2
10 1
S
Abbildung 3.4: Betrag der Streuungsamplitude |S| in Abha¨ngigkeit vom Streuungswinkel S fu¨r einen
Wassertropfen in Luft nach [163] (durchgezogene Linie: senkrechte Polarisation, ge-
strichelte Linie: parallele Polarisation)
Neben der Art der Unterteilung der partikelbasierenden Messverfahren nach dem zugrundeliegenden
Messprinzip (Doppler-Effekt bzw. Partikelverschiebung) ko¨nnen sie auch danach unterschieden wer-
den, ob sie die Stro¨mungsgeschwindigkeit an einem oder mehreren Punkten, z. B. in einer Ebene
bzw. in einem Volumen, erfassen ko¨nnen. Die LDA und die LTV sind unter den partikelbasierenden
Messverfahren diejenigen, welche die Stro¨mungsgeschwindigkeit punktuell erfassen. Damit geht, wie
bei den druckbasierenden und den wa¨rmeu¨bergangsbasierenden Messverfahren einher, dass mehrere
LDA- bzw. LTV-Messungen notwendig sind, um ein Stro¨mungsfeld zu erfassen.
Das LDA-Messverfahren
Die Basis heutiger LDA-Systeme ist die Dual-Strahl-Konfiguration, die aus zwei monochromatischen
und koha¨renten Lichtstrahlen besteht, welche sich unter einem feststehenden Winkel kreuzen. An
der Stelle, wo die Lichtstrahlen aufeinandertreffen, formen sie das Messvolumen. Das dort gestreute
Licht der beiden Lichtstrahlen wird durch einen Empfa¨nger detektiert (Abb. 3.5).
Wenn ein Partikel das Messvolumen durchquert, kommt es zu einer Frequenzverschiebung aufgrund
des Doppler-Effektes und die sogenannte Doppler-Frequenz fD wird erfasst. Die Doppler-Frequenz fD
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Abbildung 3.5: Prinzipielle Funktionsweise des LDA-Messverfahrens am Beispiel des Vorwa¨rts- bzw.
Ru¨ckwa¨rtsstreuungsaufbaus [163]
ist linear abha¨ngig von der Partikelgeschwindigkeitskomponente up? rechtwinklig zur Winkelhalbie-
renden des Winkels L, unter dem sich die Strahlen schneiden, aber unabha¨ngig von der Position des
Empfa¨ngers. Außerdem lassen sich der Winkel L und die Wellenla¨nge  sehr genau bestimmen, was
eine Kalibrierung des optischen Aufbaus unno¨tig macht. Somit ergibt sich ein direkter Zusammenhang
zwischen der gemessenen Lichtintensita¨t am Empfa¨nger und der betrachteten Geschwindigkeitskom-
ponente der Stro¨mung.
Alternativ la¨sst sich das Messprinzip mit Hilfe der Bildung von Interferenzstreifenmustern durch die
beiden sich u¨berlagernden koha¨renten Lichtstrahlen erkla¨ren: Die das Messvolumen durchquerenden
Partikeln streuen das modulierte Licht entsprechend der Interferenzstreifen, die sie u¨berqueren. Am
Empfa¨nger la¨sst sich daraus die Doppler-Frequenz fD bestimmen.
Das fu¨r die LDA beno¨tigte monochromatische und koha¨rente Licht wird in der Regel von einem Laser
erzeugt und mittels Strahlteiler in zwei Strahlen aufgeteilt. Fu¨r die gleichzeitige Messung mehrerer
Geschwindigkeitskomponenten werden Argon-Ionen-Laser verwendet, die Laserlicht mit unterschied-
licher Wellenla¨nge im Bereich von 351 nm bis 528.7 nm generieren.
Eine zeitliche Auflo¨sung von LDA-Messungen kann erst durch eine Bearbeitung der Messdaten erfol-
gen, denn die Erfassung der Stro¨mungsgeschwindigkeit geschieht unregelma¨ßig in Abha¨ngigkeit von
der Ha¨ufigkeit, mit der Partikeln das Messvolumen durchqueren. Fu¨r die Generierung einer zeitlichen
Auflo¨sung werden zwei Verfahren unterschieden: Die Slot-Korrelation und die Rekonstruktion mittels
FFT [163].
Das LTV-Messverfahren
Das zweite partikelbasierenden Messverfahren, das die Stro¨mungsgeschwindigkeit nur in einem Punkt
gleichzeitig erfassen kann, ist die LTV, auch Laser Two Focus Velocimetry (L2F) genannt. Das Mes-
sprinzip beruht auf der Messung der Zeit, die ein Partikel beno¨tigt, zwei in der Hauptstro¨mungsrich-
tung hintereinander, parallel zueinander positionierte und fokussierte Laserstrahlen zu durchqueren.
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Das von dem Partikel beim Durchqueren der Laserstrahlen gestreute Licht wird durch Photoelek-
tronenvervielfacher erfasst und als elektrisches Signal weiter verarbeitet, z. B. als Anzeige auf einem
Oszilloskop (Abb. 3.6).
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Abbildung 3.6: Prinzipielle Funktionsweise des LTV-Messverfahrens [163]
Durch das Kippen der Messebene unter einen bestimmten Winkel kann neben der Geschwindigkeits-
komponente in Hauptstro¨mungsrichtung auch die Komponente rechtwinklig dazu bestimmt werden.
Fu¨r die Erfassung von drei Stro¨mungskomponenten werden entweder 2 LTV-Systeme verwendet oder
ein LTV- und ein DGV-System. Letztere Kombination wird 3C-Doppler-L2F genannt [54].
Die Vorteile der LTV gegenu¨ber der LDA sind der einfachere optische Aufbau und die einfachere
Datenverarbeitung. Des Weiteren kann ein Laser mit niedrigerer Leistung in der Gro¨ßenordnung 0.5
W bei einer Partikelgro¨ße von dp = 0.5 - 1 m verwendet werden. Das Messverfahren weist sich auch
durch ein hohes Signal-Rausch-Verha¨ltnis aus, dessen Ursache in den stark fokussierten Laserstrahlen
liegt. Die Messmethode ist aber fu¨r Turbulenzgrade von mehr als 30 % nicht geeignet. Andererseits
betra¨gt der Messfehler des Geschwindigkeitsbetrages bei einer Turbulenzintensita¨t unter 5 % weniger
als 1 %, und der Messfehler bezu¨glich Stro¨mungsrichtung ist geringer als 0.2 %. Das sind Werte, die
mittels LDA nicht erreicht werden ko¨nnen.
Die LTV ist ein erga¨nzendes Messverfahren zur LDA fu¨r spezielle Anwendungen wie Stro¨mungen mit
hohen Stro¨mungsgeschwindigkeiten, bei einer begrenzten, optischen Zuga¨nglichkeit und im Fall von
einem Ru¨ckwa¨rtsstreuungsaufbau mit geringer Signalsta¨rke sowie in engen Stro¨mungskana¨len, bei
denen die Reduktion von Hintergrundflackern eine wichtige Rolle spielt.
Das DGV-Messverfahren
Wie oben schon erwa¨hnt, machen sich die DGV ebenso wie die LDA den Doppler-Effekt zu Nutzen
fu¨r die Bestimmung der Geschwindigkeit in der Stro¨mung. Im Gegensatz zur LDA ko¨nnen die Stro¨-
mungsgeschwindigkeiten mit der DGV jedoch in mehr als einem Punkt gleichzeitig erfasst werden,
wozu der Strahl eines Lasers nicht geteilt und in einem Messvolumen fokussiert, sondern fla¨chig zu
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einer du¨nnen Lichtschnittebene aufgeweitet wird. Die Partikeln in der Stro¨mung streuen das Licht
beim Durchqueren des Lichtschnittes. In Abha¨ngigkeit von der Partikelngeschwindigkeit a¨ndert sich
dabei die Wellenla¨nge des gestreuten Lichtes, welches in einem Molekularfilter, der Ioddampf entha¨lt,
absorbiert wird (Abb. 3.7). Der Ioddampf wiederum emittiert Licht mit unterschiedlicher Intensita¨t
abha¨ngig von der Frequenz des absorbierten Lichtes. Auf diese Weise ergibt sich ein Zusammenhang
zwischen Lichtintensita¨t und Stro¨mungsgeschwindigkeit.
Messebene
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Abbildung 3.7: Prinzipielle Funktionsweise des DGV-Messverfahrens [173]
Bei der gemessenen Geschwindigkeitskomponente handelt es sich um den Anteil der Stro¨mungsge-
schwindigkeit entlang der Normalen der Winkelhalbierenden zwischen Beleuchtungs- und Beobach-
tungsebene. Eine digitale Kamera erfasst die zweidimensionale Information der Iodzelle, wobei deren
Pixelanzahl die Auflo¨sung des Stro¨mungsfeldes bestimmt. Die Aufnahme eines Referenzbildes durch
eine zweite Kamera, das nicht mittels Jodzelle konvertiert wird, hilft Intensita¨tsschwankungen und
Schwankungen in der Laserlichtintensita¨t zu kompensieren und damit die Genauigkeit der Messung
zu erho¨hen.
Die beno¨tigte Signalsta¨rke wird durch eine im Vergleich mit anderen partikelbasierenden Messver-
fahren la¨ngere Belichtungszeit erreicht. Zwar wird durch eine vergleichsweise lange Belichtungszeit
die DGV auf gemittelte oder phasenstarre Messungen beschra¨nkt, bei denen instationa¨re Messungen
trotzdem mo¨glich sind. Die Wahrscheinlichkeit ist aber hoch, dass die Messergebnisse aufgrund eines
unzureichenden Signal-Rausch-Verha¨ltnisses mit hohen Messfehlern behaftet sind. Eine Ausnahme
bilden jedoch Punktmessungen, bei denen keine Kamera, sondern Hochgeschwindigkeitsdigitalisierer
verwendet werden.
Eine weitere Einflussgro¨ße auf die Signalsta¨rke ist die Anzahl an Partikeln in der Stro¨mung, weshalb
fu¨r die DGV eine vergleichsweise große Anzahl an Partikeln verwendet wird. Diese ist auch deshalb
notwendig, weil bei der DGV verha¨ltnisma¨ßig kleine Partikeln eingesetzt werden. Das wiederum ist
mo¨glich, weil eine individuelle Verfolgung einzelner Partikeln aufgrund des Messprinzips unno¨tig ist
und auf diese Weise sichergestellt wird, dass die Partikel der Stro¨mung ohne Schlupf folgen.
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Eine Erfassung unterschiedlicher Geschwindigkeitskomponenten zum selben Zeitpunkt ist im Gegen-
satz zu anderen Messverfahren mit der DGV nicht mo¨glich. Zwar ko¨nnen in Abha¨ngigkeit der Beleuch-
tungsrichtung des Messbereiches die unterschiedlichen Komponenten der Stro¨mungsgeschwindigkeit
bestimmt werden, jedoch kann die Beleuchtung nur nacheinander erfolgen [31], sodass sich auch
dadurch eine gewisse zeitliche Mittelung ergibt. Durch die Kombination der DGV mit der 2D-PIV ist
es mo¨glich alle drei Geschwindigkeitskomponenten gleichzeitig zu erfassen [169]. Das Gleiche ist fu¨r
Punktmessungen durch die Kombination der DGV mit der LTV mo¨glich [54]. Fu¨r die innermotorische
Anwendung wird die DGV an unterschiedlichen Pru¨fsta¨nden eingesetzt [30, 31, 148].
Das MTV-Messverfahren
Bevor sich das folgende Kapitel na¨her mit dem PIV-Messverfahren befasst, soll nicht unerwa¨hnt
bleiben, dass abweichend von den bisher vorgestellten Messprinzipien ein weiteres Messverfahren, die
Molecular Tagging Velocimetry (MTV) existiert. Dieses Messprinzip beruht auf der Anregung von
bestimmten, in der Stro¨mung transportierten Moleku¨len, was gewo¨hnlich durch gepulstes Laserlicht
erfolgt. Bei der Ru¨ckkehr der Moleku¨le aus dem angeregten Zustand in ihren Grundzustand entsteht
Lumineszenz, die als Fluoreszenz oder Phosphoreszenz auftreten kann. Diese Eigenschaft der Mole-
ku¨le ermo¨glicht ihren Einsatz als Tracer in der Stro¨mung. Neben der Geschwindigkeitsmessung ist
es mo¨glich mit der MTV gleichzeitig auch Skalare wie die Temperatur und die Konzentration zu
erfassen. Daru¨ber hinaus ist es in ju¨ngster Zeit mittels MTV gelungen, die dynamische Entwicklung
von Skalarfeldern und Mischungsvorga¨nge zu untersuchen.
3.1.5 Das PIV-Messverfahren
Das PIV-Messverfahren geho¨rt zu den im vorherigen Kapitel vorgestellten partikelbasierenden Messver-
fahren. Da die PIV ebenso wie die CTA in der vorliegenden Arbeit fu¨r Stro¨mungsmessungen Ver-
wendung findet (s. Kap. 6.1.3 und 6.2), wird im Folgenden vertiefend auf das PIV-Messverfahren
eingegangen.
Das Prinzip der PIV basiert auf der Messung der Verschiebung von in der Stro¨mung transportierter
Partikeln innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls. Diese Verschiebung wird anhand des an den Par-
tikeln gestreuten Lichts erfasst. Die Beleuchtung erfolgt in einer Ebene durch einen lasergenerierten
Doppelpuls. Das gestreute Licht wiederum wird in Form von Bildpaaren mit Hilfe von Bildsensoren
aufgenommen. Anhand der Zeitdifferenz zwischen den Lichtpulsen und der durch Korrelationsal-
gorithmen aus den Bildpaaren bestimmten Partikelverschiebung wird die Stro¨mungsgeschwindigkeit
bestimmt (Abb. 3.8). Fu¨r typische Anwendungen der PIV kann eine Genauigkeit von 0.1 Pixel erreicht
werden, mit der die Partikelverschiebung bestimmt wird [153]. Tropea et al. [163] geben an, dass
eine derartiger Wert einer Messgenauigkeit von ca. 1 % entspricht. Außerdem ermo¨glicht die PIV,
genauso wie die DGV, eine große Anzahl lokaler Stro¨mungsgeschwindigkeiten zum gleichen Zeitpunkt
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zu bestimmen abha¨ngig von der bei der Auswertung vorgenommenen Unterteilung der Messebene in
kleine Teilbereiche.
Messebene
Doppelbilder
der Partikel
Filmebene
Spha¨rische
LinseLichtschnitt
Stro¨mung mit Patikeln Linse
Laser
Abbildung 3.8: Prinzipielle Funktionsweise des PIV-Messverfahrens [57]
Das gleiche Messprinzip liegt auch der PTV zugrunde. Der Unterschied zwischen PIV und PTV zeigt
sich in der Partikeldichte im stro¨menden Fluid und der damit verbundenen Verarbeitung der durch die
Bildsensoren aufgenommenen Bilder. Bei der PTV ist die Partikeldichte sehr gering, d. h. der Abstand
zwischen den einzelnen Partikeln ist viel gro¨ßer als die Verschiebung wa¨hrend eines Zeitintervalls.
Aufgrund dessen ist es mo¨glich, die miteinander korrelierenden Abbildungen der einzelnen Partikeln
zu ermitteln, um so die Verschiebung der Partikeln in der Stro¨mung zu bestimmen. Daraus resultiert
eine ra¨umliche Verteilung der ermittelten Geschwindigkeitsvektoren, die abha¨ngig von der Position
der einzelnen Partikeln in der Messebene ist.
Im Gegensatz dazu ist bei der PIV die Partikeldichte sehr hoch und die Verschiebung der Partikeln
wa¨hrend des Doppelpulses gro¨ßer als der Abstand der Partikel untereinander. Eine direkte Bestim-
mung der Verschiebung einzelner Partikeln ist aufgrund dessen nicht mehr mo¨glich, sodass statistische
Verfahren verwendet werden, um die wahrscheinlichste Verschiebung aller in einem bestimmten Teil-
gebiet der Messebene enthaltenen Partikeln zu ermitteln. Stand der Technik ist dabei die Verwendung
von Algorithmen auf Basis der ra¨umlichen Kreuzkorrelationsfunktion K(s) (Gln. 3.6):
K(s) =
∫
A
F1(x)I1(x)F2(x + s)I2(x + s)dx: (3.6)
Die Korrelation erfolgt zwischen den Grauwerten der Auswertebereiche in den aufeinander folgen-
den Abbildungen I1 und I2 des vollsta¨ndigen Messbereiches. Die Auswertebereiche sind durch die
Fensterfunktionen F1 und F2 definiert. Die ermittelte Verschiebung wird als mittlere Verschiebung
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aller in diesem Auswertegebiet enthaltenen Partikeln dem geometrischen Zentrum des Teilgebietes
zugeordnet. Durch die Unterteilung der Messebene in gleichgroße Analysebereiche ergeben sich aus
der Auswertung Geschwindigkeitsvektoren, die in einem regelma¨ßigen Gitter angeordnet sind.
Eine Korrelation kann natu¨rlich nur dann erfolgreich sein, wenn der korrekte Wert aller mo¨glichen
Korrelationen ho¨her ist als der ho¨chste Wert der zufa¨lligen Korrelationen. Die Gu¨te der Korrelation
erho¨ht sich durch eine geringere Bewegung der Partikeln aus der Messebene hinaus, eine gro¨ßere
Anzahl an Partikeln innerhalb des Analysebereiches, eine geringere Partikelverschiebung und einem
kleineren Geschwindigkeitsgradienten innerhalb des Analysebereiches. Die Bewegung aus der Mes-
sebene hinaus, stellt den am sta¨rksten limitierenden Faktor fu¨r PIV-Messungen dar.
Fehler bei der Ermittlung der tatsa¨chlichen Stro¨mungsgeschwindigkeit ko¨nnen noch weitere Ursachen
haben, welche in einer ungleichfo¨rmigen Verteilung der Partikeln in der Stro¨mung, einer Intensita¨ts-
verteilung des Laserlichts, die nicht der Gauß-Verteilung entspricht, einer unvollsta¨ndigen Parallelisie-
rung des Lichtschnittes (was zu Unterschieden in der Beleuchtungsintensita¨t fu¨hrt), Abschattungen
im Messgebiet, und im Fall von Versuchen an Transparentmotorpru¨fsta¨nden (s. Kap 3.2.1) in Ver-
schmutzungen durch Kraftstoff- oder Rußablagerungen auf den optischen Zuga¨ngen zu suchen sind.
Einige Ursachen fu¨r Messfehler - wie perspektivische Verzerrung und Unscha¨rfen in den Bildern -
ko¨nnen durch eine digitale Bildbearbeitung kompensiert werden. Das gilt auch fu¨r einen geringen
Kontrast und unerwu¨nschte Hintergrundreflexionen in den Bildern.
Fu¨r die Erzeugung der beno¨tigten Lichtschnittebene wird, wie fu¨r alle partikelbasierenden Messverfah-
ren, in der Regel ein Laser mit monochromatischen, koha¨renten und fu¨r diese Anwendung gepulsten
Licht eingesetzt. In der Mehrheit werden dafu¨r frequenzverdoppelte ND:YAG (Neodym dotierter Yt-
trium Aluminium Granat) Laser verwendet, die Licht mit einer Wellenla¨nge von 532 nm emittieren,
d. h. Licht im sichtbaren Spektrum der Farbe Gru¨n. Diese Art Laser erzeugt eine Pulsenergie von 10
mJ bis 1 J bei einer Pulsdauer von 5 bis 15 ns und einer Wiederholrate von 10 bis 50 Hz. Bei diesen
Wiederholraten wird von Standard-PIV gesprochen im Gegensatz zu zeitlich hochauflo¨sender PIV,
die auch als Highspeed- bzw. Hochgeschwindigkeits-PIV (HS-PIV) oder Time-Resolved PIV (TRPIV)
bezeichnet wird. Fu¨r die Erzeugung der ho¨heren Wiederholfrequenz, die fu¨r diese Art der PIV cha-
rakteristisch ist, kommen aktuell frequenzverdoppelte, diodengepumpte ND:YLF (Neodym dotierter
Yttrium Lithium Fluorid) Laser, z. B. bei Kapitza et al. [84], oder ND:YVO4 (Neodym dotierter
Ytterbium Vanadat) Laser, z. B. bei Gleißner et al. [59], zum Einsatz. Auch in diesem Fall sind Laser
am gebra¨uchlichsten, die gru¨nes Licht emittieren. Abweichend von den anderen beiden vorgestellten
Lasertypen betra¨gt die Wellenla¨nge des Lichtes eines ND:YLF-Laser 527 nm. ND:YLF-Laser erzeugen
Pulse mit einer Energie von 10 mJ bis 50 mJ und einer Wiederholrate von 1 bis 10 kHz bei einer
ungefa¨hr zehnmal so langen Pulsdauer im Vergleich mit ND:YAG-Laser. ND:YVO4-Laser erreichen
bei gleicher Wiederholfrequenz wie die von ND:YLF-Lasern geringere Pulsenergien, bei Pulsdauern
vergleichbar mit den von ND:YAG-Lasern.
Zweite wichtige Komponente bei einem PIV-Messsystem ist die Kamera mit integriertem Bildsen-
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sorchip. Fu¨r Messungen mit Standard-PIV handelt es sich in der Regel um Kameras mit Charge
Coupled Device (CCD) Chips. In neueren Systemen werden auch Complementary Metal Oxide Semi-
conductor (CMOS) Chips eingesetzt. Diese sind in den meisten Fa¨llen erforderlich, wenn es sich um
HS-PIV handelt. Der Grund fu¨r den Einsatz von CMOS Chips ist die hohen Aufnahmefrequenz von
mehr als 10 kHz, die bei dieser Art von Bildsensoren mo¨glich ist. CCD Chips sind dagegen in ihrer
Aufnahmefrequenz bei 1 kHz begrenzt [133].
Im Bezug auf die Erfassung der Stro¨mungsgeschwindigkeit ist bislang 2D-PIV, hier werden die bei-
den Geschwindigkeitskomponenten in der Beleuchtungsebene ermittelt, noch immer der Stand der
Technik. Dafu¨r wird die Kamera rechtwinklig zur Beleuchtungsebene angeordnet. Im zunehmenden
Maße werden PIV-Messungen aber in Form von Stereo-PIV durchgefu¨hrt. Mit dieser Erweiterung des
2D-PIV-Messverfahrens ist es mo¨glich, alle drei Geschwindigkeitskomponenten in einer Messebene
zu erfassen. Dafu¨r ist es notwendig, die Messung mit zwei Kameras durchzufu¨hren. Es gibt zwei
Arten des Aufbaus Stereo-PIV zu realisieren: Zum einen die Winkelanordnung, zum anderen die Par-
allelanordnung (Abb. 3.9). Erstere ermo¨glicht einen gro¨ßeren Messbereich, der erfasst werden kann
bei gleichem Abstand der verwendeten Kameras untereinander. Nachteilig wirkt sich bei der Winke-
lanordnung aus, dass der Abstand der Bildsensoren zur Lichtschnittebene nicht konstant ist und es
deswegen zu perspektivischen Verzerrungen und zu Unterschieden in der Bildauflo¨sung kommt. Zur
Kompensierung dieser Effekte kommen heutzutage Methoden zur Rekonstruktion des unverzerrten
Bildes mit hoher Genauigkeit zum Einsatz. Daru¨ber hinaus werden sogenannte Scheimpflugadapter
verwendet, die bewirken, dass die Messebene auch bei der Winkelanordnung der Kameras scharf
abgebildet wird. In dieser Arbeit wird fu¨r die in Kapitel 6.2 dargestellten Messungen ein zeitlich
hochauflo¨sendes Stereo-PIV-System in Winkelanordnung verwendet.
MessebeneLichtschnitt
Kamera
CCD Chip
Linse
(a) Winkelanordnung
MessebeneLichtschnitt
Kamera
CCD Chip
Linse
(b) Parallelanordnung
Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Anordnungsvarianten fu¨r Stereo-PIV [163]
Eine Erfassung aller drei Geschwindigkeitskomponenten in einer Messebene kann auch durch die
Kombination der DGV mit einem 2D-PIV-System erreicht werden [169], wie schon bei den Ausfu¨h-
rungen zur DGV vorgestellt. Der na¨chste Schritt ist die volumetrische Erfassung aller drei Geschwin-
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digkeitskomponenten, wofu¨r es mittlerweile verschiedene Ansa¨tze gibt: Scanning Stereo-PIV [17],
holographische PIV [76] und tomographische PIV [35].
Die Eigenschaften und Mo¨glichkeiten der PIV bei der Erfassung der Stro¨mungsgeschwindigkeit fu¨hren
dazu, dass sie sehr vielfa¨ltig eingesetzt werden kann. So reichen die Anwendungsgebiete der PIV von
großskaligen U¨berschallstro¨mungen [68] bis hin zu mikroskaligen Niedriggeschwindigkeitsstro¨mungen
[111]. Messungen in lebenden Organismen sind ebenso mo¨glich [167] wie die Untersuchung von
Mehrphasenstro¨mungen [55].
Die PIV hat sich auch deshalb zu einer der meistverwendeten Messverfahren im Bereich der Stro¨-
mungsmessung entwickelt, weil sie in der Lage ist eine ra¨umliche Zeithistorie zu erfassen, im Ge-
gensatz zu anderen Messverfahren, die nur an einem Punkt im Raum die Stro¨mungsgeschwindigkeit
bestimmen ko¨nnen, wie beispielsweise LDA, LTV oder CTA. Aus diesen Gru¨nden wurden PTV und
PIV schon sehr bald nach ihrer Entwicklung als Forschungswerkzeuge im Bereich der Erfassung
der Zylinderinnenstro¨mung eingesetzt. Anfa¨nglich dienten die Messverfahren lediglich zur Visualisie-
rung der Struktur der Zylinderinnenstro¨mung [72, 143] oder um Ergebnisse aus LDA-Messungen mit
großskaligen Wirbelstrukturen in Verbindung zu bringen [6]. Zur quantitativen Bestimmung der Zy-
linderinnenstro¨mung wurde PIV erstmals von Reuss et al. [137] verwendet. In den folgenden Jahren
entwickelte sich die PIV zum Werkzeug fu¨r die Brennverfahrensentwicklung weiter [52], sodass Mes-
sungen mit PIV in Kombination mit 3D-CFD ein wichtiger Baustein bei der Entwicklung von Motoren
mit Benzindirekteinspritzung waren [69]. Heute ist die PIV Stand der Technik bei der Erfassung von
Stro¨mungsgeschwindigkeit im Brennraum [70]. Fu¨r die volumetrische Erfassung der Zylinderinnen-
stro¨mung gibt es einzelne Anwendungsbeispiele, wozu Bru¨ckner [18] za¨hlt, der Scanning Stereo-PIV
einsetzte und Coupland et al. [27], die holographische PIV verwendeten.
Fu¨r aktuelle Untersuchungen der Zylinderinnenstro¨mung wird auch immer o¨fter HS-PIV eingesetzt.
Den Begriff HS-PIV verwendeten Freek et al. [52] schon 1998 fu¨r ihre Untersuchung einer Tumble-
stro¨mung, gemessen an einem Transparentmotorpru¨fstand (s. Kap. 3.2.1). Es handelte sich damals
um ein PIV-System mit Kupferdampflaser und einer Wiederholfrequenz von 8 kHz, was auch der
Aufnahmefrequenz fu¨r die Stro¨mungsbilder entsprach. Der Nachteil von Kupferdampflaser besteht in
ihrer geringen Pulsenergie, jedoch standen schnelle ND:YLF-Lasern noch nicht zur Verfu¨gung. Bei
den Messungen wurden keine Bildpaare aufgenommen, sodass stattdessen jeweils zwei der zeitlich
a¨quidistanten Bilder miteinander korreliert wurden. Das daraus resultierende Geschwindigkeitsfeld
bestand aus 24 30 Vektoren. 1999 fu¨hrten Reeves et al. [135] vergleichbare Messungen auch unter
dem Begriff HS-PIV durch. Bei jenen Messungen handelte es sich um die Untersuchung einer Drall-
stro¨mung auch an einem Transparentmotorpru¨fstand. Sie verwendeten ebenso wie Freek et al. einen
Kupferdampflaser (Pulsenergie 2-3 mJ), jedoch bei einer Wiederhol- bzw. Aufnahmefrequenz von 9
kHz. Die Auswertung der Stro¨mungsbilder wurde auf die gleiche Weise durchgefu¨hrt und ergab in
diesem Fall Geschwindigkeitsfelder mit einer ra¨umlichen Auflo¨sung von 16  16 Vektoren. In dieser
Arbeit werden Ergebnisse aus HS-PIV Messungen mit einem ND:YLF-Laser bei einer Doppelbildauf-
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nahmefrequenz von 10 kHz verwendet. Die daraus resultierenden Geschwindigkeitsfelder haben eine
ra¨umliche Auflo¨sung von 73 28 Vektoren.
Die hohe zeitliche Auflo¨sung ist der Grund dafu¨r, dass HS-PIV-Systeme vermehrt eingesetzt werden,
denn dadurch wird es mo¨glich instationa¨re Stro¨mungsvorga¨nge, wie Stro¨mungsschwankungen und
deren zeitliche Entwicklung, detailliert zu erfassen und den Ursprung instationa¨rer Stro¨mungspha¨no-
mene zu ermitteln. Anhand der a¨lteren Messungen mit HS-PIV, im Vergleich mit denen fu¨r diese
Arbeit durchgefu¨hrten, la¨sst sich erkennen, dass HS-PIV-Messungen schnell in das Spannungsfeld zwi-
schen zeitlicher und ra¨umlicher Auflo¨sung fu¨hren. Ziel dieser Arbeit ist es, bei einer mo¨glichst hohen
ra¨umlichen Auflo¨sung fu¨r die Erfassung koha¨renter Stro¨mungsstrukturen, die zeitliche Entwicklung
dieser Strukturen in Form von Stro¨mungsschwankungen zu erfassen.
Grundlegende Ausfu¨hrungen zur Theorie der PIV sind bei Adrian [5] und Westerweel [170, 171] zu
finden. Tropea et al. [163] und Raffel et al. [133] bieten weitere Einblicke zum Thema PIV.
3.2 Pru¨fsta¨nde zur Erfassung der Zylinderinnenstro¨mung
Mit einer Vielzahl an Pru¨fsta¨nden kann die einlasskanalgenerierte Zylinderinnenstro¨mung erfasst wer-
den. Dabei werden im Folgenden Transient- und Stationa¨rpru¨fsta¨nde unterschieden. Erstere fu¨hren
die Messungen bei zeitlich vera¨nderlichen Randbedingungen wie im realen Motorbetrieb durch, d.h.
mit bewegtem Kolben und bewegten Ventilen, letztere dagegen bei stationa¨ren Randbedingungen.
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal fu¨r die Pru¨fsta¨nde ist, wie genau an einem solchen Pru¨fstand
die tatsa¨chlichen Verha¨ltnisse eines realen Motorbetriebes abgebildet werden ko¨nnen. Das Maß, mit
dem die am Pru¨fstand erzeugte Zylinderinnenstro¨mung der tatsa¨chlichen Zylinderinnenstro¨mung wa¨h-
rend des realen Motorbetriebes nahekommt, geht einher mit der Komplexita¨t des Pru¨fstandsaufbaus
und des daran eingesetzten Messverfahrens.
3.2.1 Transientpru¨fsta¨nde
Das ho¨chste Maß an Na¨he zum realen Motorbetrieb weisen Transparentmotorpru¨fsta¨nde auf. Es han-
delt sich dabei um Transientpru¨fsta¨nde, auf denen speziell pra¨parierte Motoren vermessen werden,
die mit optischen Zuga¨ngen zum Brennraum ausgestattet sind. Dazu ist es notwendig, anstatt des
Standardkolbens einen in einem Zwischengeha¨use laufenden verla¨ngerten Kolben zu verwenden. Den
optischen Zugang in den Brennraum ermo¨glichen seitlich in das Zwischengeha¨use eingebrachte Fen-
ster und ein in den Kolben eingearbeitetes Fenster, das im Fall eines typischen Dieselkolbens den
Muldenboden ersetzt. Die Vorga¨nge in Mulde und Brennraum werden u¨ber einen feststehenden Spie-
gel mit einer Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet und durch die seitlichen Fenster mit einem
Laser beleuchtet (s. Abb. 3.10).
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Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau eines Transparentmotorpru¨fstandes [70]
Auf diese Weise ko¨nnen am Transparentmotorpru¨fstand unter realen motorischen Bedingungen ne-
ben der Zylinderinnenstro¨mung auch Kraftstoffeinbringung und -verdampfung sowie die Beeinflussung
des Stro¨mungsfeldes durch die Kraftstoffeinspritzung, die Gemischverteilung [34], aber auch Verbren-
nungsvorga¨nge analysiert werden [70, 123]. Die zusa¨tzlichen Einbauten beschra¨nken Messungen am
Transparentmotor allerdings auf niedrige Motordrehzahlen und Mitteldru¨cke.
Im Fall von minimal invasiven, optischen Zuga¨ngen, wie durch Hentschel et al. [71] beschrieben,
bestehen diese Einschra¨nkungen nicht. Untersuchungen unter Verwendung endoskopischer Zuga¨nge
weisen hingegen andere Nachteile auf, wie eine geringe Lichtu¨bertragungseffizienz, ein geringes opti-
sches Auflo¨sungsvermo¨gen, eine starke Verzerrung der Abbildung und die Notwendigkeit einer starken
Ku¨hlung bei Untersuchungen im gefeuerten Betrieb.
Anfa¨nglich wurden die Stro¨mungsgeschwindigkeiten an Transparentmotorpru¨fsta¨nden mittels LDA
bestimmt, wie beispielsweise von Arcoumanis et al. [7]. Mit der Entwicklung von mehrdimensionalen
Messmethoden, wie der PTV und der PIV, werden diese ebenfalls am Transparentmotor eingesetzt.
Wie schon in Kapitel 3.1.5 dargestellt, wurden sie am Anfang lediglich zur Visualisierung der Struktur
der Zylinderinnenstro¨mung eingesetzt [72, 143], jedoch ist die Erfassung von Stro¨mungsgeschwin-
digkeit im Brennraum mittels PIV inzwischen Stand der Technik [6, 52, 69, 70]. Seit Kurzem gibt
es auch ein Beispiel fu¨r die Verwendung der DGV in Verbindung mit endoskopischen Zuga¨ngen am
Transparentmotorpru¨fstand [31, 148].
Neben der Ermittlung der Stro¨mungsgeschwindigkeit im Brennraum mittels PIV werden an Trans-
parentmotorpru¨fsta¨nden auch andere Messverfahren eingesetzt, beispielsweise das Mie-Streulicht-
Verfahren zur Untersuchung der Kraftstoffeinspritzung, die Laser Induced Fluorescence (LIF) oder
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die Spontaneous Raman Spectroscopy (SRS) zur Analyse der Gemischaufbereitung [71] und Ruß-
leuchten zur Untersuchung der Verbrennung [123].
Transientpru¨fsta¨nde existieren auch in Form von Einzylinderpru¨fsta¨nden, deren grundsa¨tzlicher Auf-
bau dem eines Transparentmotorpru¨fstandes entspricht. Das am ha¨ufigsten eingesetzte Messverfahren
ist wiederum die PIV [10, 24, 25, 33, 120], aber auch die DGV kommt zum Einsatz [113]. Einzylin-
derpru¨fsta¨nde sind in der Regel auf Untersuchungen des Einlass- und Kompressionstaktes beschra¨nkt.
Ohmstede et al. [123] zeigen ein Beispiel fu¨r Ergebnisse von einem Einzylinderpru¨fstand, an dem Un-
tersuchungen der Verbrennung durchgefu¨hrt wurden. Dieser Einzylinderpru¨fstand ist allerdings nicht
als Transparentmotor ausgefu¨hrt und dient nicht der Erfassung der Zylinderinnenstro¨mung.
Eine Variante fu¨r die Messung der Zylinderinnenstro¨mung an Einzylinderpru¨fsta¨nden stellen transiente
Wasseranalogpru¨fsta¨nde dar, die anstelle von Luft mit Wasser als Arbeitsmedium verwenden. Damit
am Wasseranalogpru¨fstand eine Zylinderinnenstro¨mung entsprechend dem realen Motor generiert
wird, werden die Messungen mit der gleichen Reynoldszahl durchgefu¨hrt, basierend auf der mittleren
Kolbengeschwindigkeit und dem Zylinderdurchmesser, nach Art des Motorbetriebes mit Luft [162].
Wasseranalogpru¨fsta¨nde werden verwendet, um transiente Prozesse zu verlangsamen und damit die
messtechnische Erfassung dieser Prozesse zu vereinfachen. Außerdem wird durch die Verwendung von
Wasseranalgopru¨fsta¨nden erreicht, dass die Anforderungen an die Bildaufnahmetechnik und die Be-
leuchtung des Messgebietes geringer sind. Auch ko¨nnen hier bei Messungen gro¨ßere Partikeln verwen-
det werden, die mehr Licht streuen, weil solche Partikeln fu¨r die Stro¨mungsvisualisierung eingesetzt
werden ko¨nnen, die die gleiche Dichte wie Wasser haben und dadurch der Stro¨mung ohne Schlupf
folgen ko¨nnen (s. Kap. 3.1.4). Die Bewegung des Kolbens und der Ventile kann durch Servomotoren
erzeugt werden. Die Messungen an Wasseranalogpru¨fsta¨nden sind aufgrund der Inkompressibilita¨t
von Wasser auf den Einlass- und Auslasstakt beschra¨nkt, wobei der Einfluss der Inkompressibilita¨t
auf die Stro¨mungsgeschwindigkeit wa¨hrend der betrachteten Arbeitstakte vernachla¨ssigt wird.
Zusammenfassend la¨sst sich u¨ber Transientpru¨fsta¨nde sagen, dass sie die Zylinderinnenstro¨mung
sehr realistisch abbilden ko¨nnen. Ihre besondere Eignung beruht auf Messungen, bei denen es dar-
um geht, u¨ber den Einlasstakt hinaus die Entwicklung der Zylinderinnenstro¨mung zu erfassen. Eine
Ausnahme bilden, wie oben erwa¨hnt, die Wasseranalogpru¨fsta¨nde. Die messtechnische Erfassung der
Zylinderinnenstro¨mung a¨hnlich dem realen Motorbetrieb, bezogen auf ihren Aufbau, ist jedoch mit
betra¨chtlichem Aufwand verbunden.
3.2.2 Stationa¨rpru¨fsta¨nde
Eine Mo¨glichkeit die Komplexita¨t und den Aufwand bei der Untersuchung der Zylinderinnenstro¨mung
zu verringern, stellen Stationa¨rpru¨fsta¨nde dar. Sie arbeiten, wie oben erwa¨hnt, unter stationa¨ren
Randbedingungen, d. h. ohne bewegtem Kolben oder bewegten Ventilen und mit einem konstanten
Massendurchsatz, realisiert durch eine kontinuierliche Absaugung. Das ist auch der Grund, warum
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sie ausschließlich fu¨r die Untersuchung der Zylinderinnenstro¨mung eingesetzt werden, die durch die
Einlassgeometrie bestimmt ist, d. h. durch den Einlasskanal und den Ventilsitz mit mo¨glichen kanal-,
ventil- oder brennraumseitigen Maskierungen. Die auf diese Weise erzeugte Stro¨mung wird als Na¨-
herung der Zylinderinnenstro¨mung wa¨hrend des Einlasstaktes aufgefasst.
Stationa¨rpru¨fsta¨nde ko¨nnen in zwei Gruppen von Pru¨fsta¨nden unterteilt werden. In die eine Gruppe
werden sogenannte Stro¨mungspru¨fsta¨nde eingeordnet, deren Aufbau prinzipiell mit dem von Einzylin-
derpru¨fsta¨nden u¨bereinstimmt, jedoch ohne bewegte Teile. Ein weiteres Merkmal dieser Pru¨fsta¨nde
ist, dass die Zylinderinnenstro¨mung in ihnen mittels multidimensionaler Messverfahren, wie der PIV
oder der DGV, erfasst wird. Die andere Gruppe umfasst Pru¨fsta¨nde, die ausschließlich dazu gedacht
sind, die Zylinderinnenstro¨mung durch integrale Kennzahlen zu charakterisieren. Diese Kennzahlen
(s. Kap. 4.1) beschreiben global die Durchflusscharakteristik der Einlassgeometrie und die Intensita¨t
der Ladungsbewegung. Die Entwicklung dieser Pru¨fsta¨nde begann vor den Stro¨mungspru¨fsta¨nden,
weshalb sich der Begriff Stationa¨rpru¨fstand urspru¨nglich nur auf diese Art der Pru¨fsta¨nde bezog. Um
sie von den Stro¨mungspru¨fsta¨nden abzugrenzen, werden sie im Weiteren Integralpru¨fsta¨nde genannt.
In der Gruppe der Stro¨mungspru¨fsta¨nde gibt es solche, an denen Wasser als Arbeitsmedium verwendet
wird, wie schon bei den Transientpru¨fsta¨nden vorgestellt. So entwickelten Freek et al. [53] einen
stationa¨ren Wasseranalogpru¨fstand fu¨r ihre Messungen, bei dem fu¨r die optische Zuga¨nglichkeit ein
vollsta¨ndig aus Glas gefertigter Zylinder verwendet wurde. Anstatt eines Kolbens besitzt der Zylinder
einen Glasboden, an dem sich direkt oberhalb zwei seitlich angeordnete Absaugungen befinden. Eine
andere Alternative zum Einsatz von Luft als Arbeitsmedium stellt O¨l dar. So haben Hill et al. [75]
eine Mischung aus Terpentin und Tetralin fu¨r ihren O¨lanalogpru¨fstand verwendet, der vollsta¨ndig aus
Acrylglas gefertigt wurde.
Luft ist hingegen deutlich verbreiteter als Arbeitsmedium bei Stro¨mungspru¨fsta¨nden. Vertreter die-
ser Kategorie Stationa¨rpru¨fsta¨nde sind der DOP/TOP [13] und der DGV-Pru¨fstand [148, 174]. Ihr
Aufbau entspricht prinzipiell dem des stationa¨ren Wasseranalogpru¨fstandes. Der DGV-Pru¨fstand un-
terscheidet sich vom stationa¨ren Wasseranalogpru¨fstand lediglich in der Art, wie die Absaugung
realisiert ist, denn hier befindet sich die Absaugung nicht direkt u¨ber dem Glasboden und besteht
aus einem Ring von Lo¨chern, die in eine a¨ußere Absaugung mu¨nden. Auch eine Glasplatte kann im
Messzylinder eingebracht werden, die den Kolbenboden nachempfindet. Die Absaugung erfolgt in
diesem Fall u¨ber den Rand der zusa¨tzlich eingebauten Glasplatte. Da der DOP/TOP fu¨r Messungen
eingesetzt wurde, die Teil dieser Arbeit sind, wird er in Kapitel 3.2.3 separat vorgestellt.
Integralpru¨fsta¨nde arbeiten ausschließlich mit dem Arbeitsmedium Luft und sind in ihrem Aufbau da-
durch charakterisiert, dass sich in ihrem Messzylinder Einbauten befinden. Mit Hilfe dieser Einbauten
wird jeweils eine Gro¨ße ermittelt, die proportional dem Drehimpuls einer gerichteten Stro¨mungsstruk-
tur ist, wie Drall oder Tumble (s. Kap. 2.2), und idealisiert die Form eines Festko¨rperwirbels hat.
Bei den Einbauten handelt es sich entweder um ein Flu¨gelrad, eingefu¨hrt von G. Thien [157] (Abb.
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3.11(b)), oder um einen wabenfo¨rmigen Stro¨mungsgleichrichter, eingefu¨hrt von G. Tippelmann [159]
(Abb. 3.11(a)).
Im Fall eines Stro¨mungsgleichrichters wird das durch den Drehimpuls in der Stro¨mung am Gleich-
richter erzeugte Drehmoment gemessen. Der nach G. Tippelmann benannte Pru¨fstand dient zur
Beurteilung des Dralls in der Stro¨mung und wird heute standardma¨ßig in der Brennverfahrensent-
wicklung eingesetzt. Er entwickelte auch eine Variante mit der sich sowohl die Drall- als auch die
Tumblestro¨mung erfassen la¨sst [160]. Gro¨ßter Einflussparameter auf die Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se unterschiedlicher Integralpru¨fsta¨nde mit Stro¨mungsgleichrichter ist der Abstand des Gleichrichters
vom Zylinderkopf. Versuche von Uzkan et al. [166] mit unterschiedlichen Absta¨nden des Stro¨mungs-
gleichrichters haben ergeben, dass sich bei steigendem Abstand vom Zylinderkopf das gemessene
Drehmoment verringert. Diese Differenz wird durch viskose Reibung zwischen der Stro¨mung und der
Zylinderwand verursacht [154].
Handelt es sich bei dem Einbau im Zylinder um ein Flu¨gelrad, dient dessen Drehgeschwindigkeit
als Maß fu¨r den durch die Stro¨mung eingetragenen Drehimpuls. Zum Einsatz kommen verschiedene
Formen von Flu¨gelra¨dern. Sie werden mit zwei und vier Schaufeln oder ringfo¨rmig ausgefu¨hrt, die
Schaufeln besitzen unterschiedliche Formen, der Spalt zwischen der Schaufelenden und der Zylin-
derwand variiert ebenso wie der Abstand des Flu¨gelrades vom Zylinderkopf [154]. Urspru¨nglich fu¨r
Drallmessungen eingefu¨hrt, werden Flu¨gelradpru¨fsta¨nde auch fu¨r die Messung von Tumble [38] oder
zur kombinierten Messung von Drall und Tumble [93] verwendet. Neben dem Einsatz an Integral-
pru¨fsta¨nden ist der Einsatz von Flu¨gelra¨dern bei Motorversuchen unter instationa¨ren Bedingungen
dokumentiert [139].
Die Erfassung des Tumbles mittels FEV-Pru¨fstand, vorgestellt durch Endres et al. [38], hat sich
in Deutschland als bevorzugte Methode zur Tumblemessung etabliert. Am FEV-Pru¨fstand wird ein
kreisringfo¨rmiges Flu¨gelrad verwendet, welches zentral an einer um 90° schwenkbaren Drehachse im
Modellzylinder montiert ist (Abb. 3.11(c)). Die Geometrie des verwendeten Flu¨gelrades wird ab-
ha¨ngig vom Durchmesser des Messzylinders skaliert. Zur Generierung einer Tumblestro¨mung ist der
Kolbenboden als Reflektionsstelle in den Versuchsaufbau integriert und eine seitliche O¨ffnung an der
Drehachse sorgt fu¨r die notwendige Luftabsaugung. Eine konstante Druckdifferenz zwischen Um-
gebung und Zylinder fu¨hrt dazu, dass die angesaugte Luft in den Messzylinder einstro¨mt und das
Flu¨gelrad bei einer ausreichend ausgebildeten Tumblestro¨mung in Rotation versetzt. U¨blicherweise
betra¨gt die Druckdifferenz p = 150 mbar, obwohl im realen Motorbetrieb im Mittel gro¨ßere Druck-
differenzen auftreten. Da diese jedoch qualitativ den gleichen Zusammenhang abbilden, wird dieser
Wert aufgrund der niedrigeren Bauteilbelastung infolge der geringeren Flu¨gelraddrehzahl verwendet.
Angesichts der Eigenschaft von Integralpru¨fsta¨nden schnell und unkompliziert Gro¨ßen fu¨r die Beur-
teilung der einlasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung bereitzustellen, gelten sie zur Zeit in der
Brennverfahrensentwicklung als Standardwerkzeug, auch wenn die Einbauten sich auf die gemessene
Stro¨mung auswirken und somit das Messergebnis beeinflussen. U¨berdies hat sich bei der Ermittlung
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Aufbaus von Integralpru¨fsta¨nden
der Kennzahlen keiner der Pru¨fsta¨nde mit ihren unterschiedlichen Einbauten als universeller Stan-
dard durchsetzen ko¨nnen. Bei der Ermittlung der Kennzahlen wird zudem davon ausgegangen, dass
es sich bei der vermessenen Stro¨mung um einen ideal ausgebildeten Festko¨rperwirbel handelt. Da die-
se Annahme in den seltensten Fa¨llen auf die tatsa¨chliche Zylinderinnenstro¨mung zutrifft, nimmt die
Bedeutung von Stro¨mungspru¨fsta¨nden in der Brennverfahrensentwicklung kontinuierlich zu, denn de-
ren Messergebnisse lassen nicht nur eine Bewertung der Stro¨mung mittels verschiedener Kennzahlen
zu, sie vermitteln vielmehr auch einen detaillierten Eindruck der Struktur der einlasskanalgenerierten
Zylinderinnenstro¨mung. Die gewonnenen Informationen u¨ber die Struktur der Zylinderinnenstro¨mung
werden auch fu¨r einen Abgleich von CFD-Simulationsergebnissen verwendet.
3.2.3 Drall und Tumble Optischer Pru¨fstand
Im Rahmen der Brennverfahrensentwicklung ru¨ckt, neben der Beurteilung der Zylinderinnenstro¨mung
durch Kennzahlen, die Analyse der tatsa¨chlichen Stro¨mung im Zylinder immer sta¨rker in den Fokus.
Fu¨r diesen zentralen Aspekt wurde eigens ein entsprechender Pru¨fstand entwickelt. Dieser Drall und
Tumble Optische Pru¨fstand (DOP/TOP) genannte Pru¨fstand wurde von Bensler et al. [13] erstmals
vorgestellt und von Imberdis et al. [81] weiter optimiert.
Der DOP/TOP besteht aus einem Einlasssystem, dem Messzylinder und einem Absaugsystem. Das
Einlasssystem kann aus einem Zylinderkopf mit Einlaufverla¨ngerung oder Saugrohr bestehen. Anstelle
des Zylinderkopfes ist auch die Verwendung eines Modelleinlasskanals, eine sogenannte Flowbox (Abb.
3.12), mo¨glich. In beiden Fa¨llen kann der Ventilhub fu¨r jedes Einlassventil individuell eingestellt
werden. Fu¨r die Messungen in Kapitel 6.2 wird ein Volkswagen 1.6l FSI 4-Ventil-Zylinderkopf mit
Einlaufverla¨ngerung verwendet.
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(a) Isometrische Darstellung von oben (b) Isometrische Darstellung von unten
Abbildung 3.12: Beispiel einer Flowbox
Der aus Acryl gefertigte Messzylinder wird direkt unterhalb des Zylinderkopfes positioniert, wobei der
Durchmesser dabei der Bohrung des Serienzylinders entspricht. Die Wandsta¨rke des Acrylzylinders
wird mit 2 mm so gering wie mo¨glich gewa¨hlt, um die Lichtbrechung und die Verluste bei der
Lichtsta¨rke gering zu halten sowie eine hohe Scha¨rfe der aufgenommenen Bilder zu gewa¨hrleisten.
Bei der Art der Absaugung aus dem Messzylinder in einen Absaugkasten gibt es zwei verschiedene
Konfigurationen des Messzylinders. Zum einen ist es mo¨glich, den Messzylinder als verla¨ngerten
Acrylzylinder ohne Boden auszufu¨hren, wie er fu¨r die Messungen einer Drallstro¨mung durch Bensler
et al. [13] und einer Tumblestro¨mung durch Imberdis et al. [81] sowie Kapitza et al. [83, 84] verwendet
wurde. Hier wird die Luft durch das offene Ende des Zylinders abgesaugt. Zum anderen kann fu¨r die
Messungen einer Tumblestro¨mung ein Zylinder mit Boden und zwei seitlich angebrachten, kreisrunden
O¨ffnungen als Absaugung auf Ho¨he des erwarteten Tumblezentrums verwendet werden. Die Position
der seitlichen Absaugung kann z. B. aus CFD-Simulationen ermittelt werden.
Der Absaugkasten, der fu¨r die Absaugung der Luft aus dem Messzylinder notwendig ist, wird eben-
falls aus Acryl gefertigt. Fu¨r Messungen mit einem Messzylinder mit seitlichen O¨ffnungen ist es
erforderlich, den Absaugkasten unterhalb des Zylinderkopfes zu positionieren, damit der Messzylinder
komplett vom Absaugkasten umschlossen wird, wie es von Bensler et al. [13] fu¨r Messungen mit
einem Messzylinder ohne Boden vorgestellt wurde (Abb. 3.13(a)). Bei einem nach unten geo¨ffneten
Messzylinder kann die Positionierung flexibel gehandhabt werden, wobei es fu¨r die optischen Eigen-
schaften besser ist, den Absaugkasten unterhalb des Messzylinders anzubringen, wie bei Imberdis et
al. [81] und Kapitza et al. [83, 84] (Abb. 3.13(b)). An den Absaugkasten schließt sich die Luftfu¨hrung
zum O¨lfilter und weiter zu dem Massenstrommessgera¨t und der Saugpumpe an, die in ihrer Gesamt-
heit das Absaugsystem bilden. Der Massenstrom kann variabel u¨ber die Drehzahl der Saugpumpe
eingestellt werden.
Fu¨r die Visualisierung der Zylinderinnenstro¨mung wird am DOP/TOP die PIV bzw. HS-PIV einge-
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Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau des DOP/TOP
setzt, wodurch ermo¨glicht wird, die Stro¨mung im Zylinder zu erfassen ohne diese zu beeinflussen. Wei-
ter erlaubt die Flexibilita¨t des Pru¨fstandsaufbaus die Durchfu¨hrung sowohl von 2D-PIV-Messungen,
als auch von stereoskopischen 3D-PIV-Messungen. Die oben erwa¨hnte Einlaufstrecke mit einer La¨nge
von 1500 mm wird deshalb vor dem Einlasskanal montiert, damit sich die fu¨r die PIV-Messungen
beno¨tigten Tracer gleichma¨ßig in der Stro¨mung verteilen. Zusa¨tzlich wird dadurch erreicht, dass
am Einlasskanal eine vollentwickelte turbulente Stro¨mung anliegt. Die verwendeten Di-2-Ethylhexyl-
Sebacat (DEHS) O¨lpartikeln werden durch einen Laskin-Du¨sen-Generator erzeugt. Daraus ergibt sich
fu¨r Messungen am DOP/TOP ein Tropfendurchmesser von ca. 1 bis 2 m.
Die volle optische Zuga¨nglichkeit des Messzylinders ermo¨glicht die Erfassung eines jeden beliebigen
Bereichs der Zylinderinnenstro¨mung, denn die Messebene kann sowohl parallel zum Zylinderkopf fu¨r
die Erfassung von Drallstro¨mungen als auch senkrecht zum Zylinderkopf fu¨r die Visualisierung von
Tumblestro¨mungen positioniert werden. Die auf diese Weise gemessenen Stro¨mungsfelder dienen
nicht nur der qualitativen Beurteilung der Zylinderinnenstro¨mung, mit ihrer Hilfe lassen sich auch
Kennzahlen ermitteln, die die Intensita¨t der Ladungsbewegung in Form von Drall- und Tumblezahl
bewerten (s. Kap. 4.1.2). Diese Kennzahlen lassen sich mit Kennzahlen anderer Pru¨fsta¨nde, wie z. B.
dem Tippelmann-Pru¨fstand oder dem FEV-Tumblepru¨fstand, korrelieren (s. Kap. 4.1.3). Außerdem
ko¨nnen Stabilita¨tskriterien bestimmt werden, die der Analyse des transienten Verhaltens der Zylin-
derinnenstro¨mung dienen und fu¨r Messungen am DOP/TOP erstmals eingefu¨hrt werden (s. Kap.
4.1.4).
Dieses begru¨ndet, weshalb die Messungen fu¨r diese Arbeit am DOP/TOP durchgefu¨hrt werden.
Durch den Einsatz von zeitlich hochauflo¨senden Messverfahren, wie der HS-PIV, ist es mo¨glich den
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transienten Charakter der stationa¨ren, einlasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung detailliert zu
erfassen und auf seine Eigenschaften hin zu untersuchen. Obgleich die Randbedingungen fu¨r die
Messungen am DOP/TOP stationa¨r sind, zeigt sich dennoch die Existenz von zeitlich variablen Stro¨-
mungspha¨nomenen, z. B. in Form einer druckinduzierten Grenzschichtablo¨sung am Ventilschaft. Das
Auftreten solcher instationa¨ren Pha¨nomene in einer Stro¨mung unter stationa¨ren Randbedingungen
wurde bei verschiedenen Messungen am DOP/TOP bereits nachgewiesen [13, 81, 83].
Außerdem wird der DOP/TOP als Messaufbau fu¨r diese Arbeit gewa¨hlt, weil die ansonsten in Frage
kommende Messungen an einem Einzylinderpru¨fstand oder gar an einem Transparentmotor zusa¨tz-
liche Einflussfaktoren auf die Zylinderinnenstro¨mung enthalten ha¨tten. Diese Einflu¨sse, verursacht
durch Ventil- und Kolbenbewegung sowie der Kraftstoffeinspritzung und der gegenseitigen Beein-
flussung mehrerer Zylinder am Transparentmotor, ha¨tten die Analyse der Daten weiter erschwert.
Außerdem wa¨ren Messungen am Transparentmotor mo¨glicherweise nur eingeschra¨nkt nutzbar gewe-
sen aufgrund ihrer oft limitierten optischen Zuga¨nglichkeit und der in der Regel geringeren Gu¨te der
PIV-Messungen gegenu¨ber Messungen an Stationa¨rpru¨fsta¨nden wie dem DOP/TOP. Details zu den
Messungen finden sich in Abschnitt 6.2.1.
3.2.4 Aktivkanalpru¨fstand
Der zweite Pru¨fstand, an dem Messungen fu¨r diese Arbeit vorgenommen wurden, ist der sogenannte
Aktivkanalpru¨fstand. Es handelt sich dabei nicht um einen Pru¨fstand zur Ermittlung der Zylinde-
rinnenstro¨mung, vielmehr wird mit dem Aktivkanalpru¨fstand ein Modelleinlasskanal nachgebildet,
an dem die Auswirkungen von aktiv gesteuerten Einbauten auf eine gleichfo¨rmige oder pulsierende
Kanalstro¨mung untersucht werden ko¨nnen.
Der Pru¨fstand besteht aus einer Einlaufstrecke, dem Messkanal mit einem aktiv angesteuerten Klap-
penschwinger, im Weiteren Klappenmodul genannt, und der Absaugstrecke (Abb. 3.14).
(a) Aktivkanalpru¨fstand (b) Detailansicht des Klappenmoduls
Abbildung 3.14: Aufbaus des Aktivkanalpru¨fstandes
Die Luft wird am Aktivkanalpru¨fstand durch einen Einlauftrichter angesaugt, wobei der U¨bergang
vom Einlauftrichter mit seinem kreisrunden Querschnitt von 40 mm Durchmesser zum Klappenmodul
mit einem quadratischen Querschnitt bei einer Kantenla¨nge von 40 mm und abgerundeten Ecken mit
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einem Radius von 7 mm mittels U¨bergangsdiffusor und sich anschließendem Einlaufkanal realisiert
wird. Auch der U¨bergang vom Klappenmodul zur Absaugstrecke wurde stro¨mungstechnisch gu¨nstig
gestaltet. Der Einlaufkanal hinter dem U¨bergangsdiffusor ist notwendig, damit sich am Klappen-
moduleintritt ein durch die Einlaufstrecke weitgehend unbeeinflusstes, turbulentes Stro¨mungsprofil
ausgebildet hat. Einlauftrichter, U¨bergangsdiffusor und Einlaufkanal bilden zusammen die Einlauf-
strecke.
Der sich an die Einlaufstrecke anschließende Messkanal, der sich aus einem Ober- und Unterteil zu-
sammensetzt, ermo¨glicht durch seine Teilung den Einbau des Klappenschwingers. Das Klappenmodul
hat Sichtfenster, die aus Acryl gefertigt sind, um optische Zuga¨nge fu¨r PIV-Messungen zu schaffen.
Dabei erweist es sich als Vorteil, dass die heutigen Einlasskana¨le einen rechteckigen bzw. quadrati-
schen Querschnitt haben und somit die Sichtfenster keine Kru¨mmung aufweisen, denn ein optischer
Zugang mit unebener Oberfla¨che wu¨rde zu Einbußen bei der optischen Qualita¨t der Messung fu¨hren.
Der effektive Sichtbereich der Fenster betra¨gt 154.8 mm  23.8 mm. Neben der PIV kommt an
dem Aktivkanalpru¨fstand auch 1D-CTA-Messtechnik zum Einsatz (s. Kap. 3.1.3) und im Fall von
CTA-Messungen werden anstelle von Sichtfenstern Positioniervorrichtungen fu¨r die CTA-Sensoren
verwendet.
Der Klappenschwinger des Klappenmoduls hat ein Breite von 38 mm, die La¨nge der Klappe betra¨gt
65 mm und deren Dicke 1.5 mm. Die Lagerung des Klappenschwingers befindet sich mittig und der
Durchmesser der Achse betra¨gt 5 mm, wobei deren Lagerung mit genormten Rillenkugellagern erfolgt,
deren Außendurchmesser 16 mm betra¨gt. Das Ende der Klappe ragt 27.5 mm in das Sichtfeld der
optischen Zuga¨nge hinein, wodurch die Klappenbewegung mit Hilfe eines beru¨hrungslosen Wegsensors
aufgezeichnet werden kann.
Als Klappenwerkstoff wird im Hinblick auf den Antrieb mit einem kohlefaserversta¨rkten Kunststoff
(CFK) ein sehr leichtes und trotzdem stabiles Material verwendet. Fu¨r den Klappenantrieb wird
ein Schwingungserreger eingesetzt, der nachfolgend auch als Shaker bezeichnet wird. Mit Hilfe der
Koppelstange und des Anbindungshebels erfolgt eine Umwandlung der geradlinigen Bewegung des
Shakers in eine Drehbewegung der Klappenachse. Die U¨bertragungselemente sind so ausgefu¨hrt, dass
direkte U¨bertragungswege realisierbar sind und Elastizita¨ten vermieden werden. Weiter ist der Hebel
sehr kurz gestaltet, damit bei geringen Schwingwegen des Shakers, große Klappenamplituden realisiert
werden ko¨nnen. Bei der Auswahl der verwendeten Materialien ist, wie schon beim Klappenschwinger,
auf ein mo¨glichst geringes Gewicht geachtet worden. Schematisch wird der Aufbau der Ansteuerung
des Klappenschwingers in Abbildung 3.15 dargestellt.
An das Klappenmodul schließt sich die Absaugstrecke mit einem integrierten Pulsationsmodul an.
Letzteres besteht im Wesentlichen aus einer rotierenden Scheibe, die als Blende mit variablem Quer-
schnitt in der Absaugstrecke fungiert. Die Form der O¨ffnung in der Scheibe ist sichelfo¨rmig und
entspricht dem Querschnitt, den die Einlassventile wa¨hrend des Ladungswechsels freigeben. Infolge
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Ansteuerung des Klappenschwingers
der Rotation der Scheibe und dem sich daraus ergebenden variablen O¨ffnungsquerschnitt im Pulsati-
onsmodul werden der Kanalstro¨mung Ladungswechsel typische Druck- und Massenstrompulsationen
aufgepra¨gt. Hinter dem Pulsationsmodul schließt sich ein Rootsgebla¨se an, mit dem es mo¨glich ist,
verschiedene Luftmassenstro¨me zu realisieren.
Die Details zu den Messungen am Aktivkanalpru¨fstand, die fu¨r diese Arbeit durchgefu¨hrt wurden,
sind in Kapitel 6.1.1 dargelegt.
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Die sich aus den Messungen an Pru¨fsta¨nden zur Erfassung der einlasskanalgenerierten Zylinderin-
nenstro¨mung ergebenden Daten mu¨ssen fu¨r eine Analyse und Bewertung der Zylinderinnenstro¨mung
aufbereitet werden. Dazu stehen verschiedene Methoden und Verfahren zur Verfu¨gung.
Standardma¨ßig wird mit Kennzahlen, die an Integralpru¨fsta¨nden (s. Kap. 3.2.2) ermittelt werden,
versucht, die Zylinderinnenstro¨mung zu quantifizieren. Eine daru¨ber hinausgehende qualitative Beur-
teilung derselben kann nur durch die Betrachtung der dazugeho¨rigen Stro¨mungsfelder erfolgen. Fu¨r
deren Analyse wird eine statistische Beschreibung verwendet, wobei die Zerlegung der Stro¨mungsge-
schwindigkeit nach Reynolds in einen konstanten, gemittelten Term und einen Schwankungsterm zur
Anwendung kommt [74]. In den meisten Fa¨llen wird dafu¨r eine Zeit- oder Phasenmittelung der ge-
messenen Geschwindigkeitsfelder durchgefu¨hrt. Die dabei auftretenden Messfehler werden durch die
Mittelung geda¨mpft, sodass es relativ einfach ist, die Analyse der grundlegenden Stro¨mungsstrukturen
durchzufu¨hren.
Jedoch bleiben Fragestellungen zum transienten Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung selbst bei
phasengemittelten Ergebnissen auf die Untersuchung der grundlegenden Stro¨mungsstrukturen be-
schra¨nkt, denn jede Art der Mittelung entfernt durch ihren da¨mpfenden Effekt fu¨r die Analyse des
transienten Verhaltens wichtige Informationen aus den Messergebnissen. Aufgrund dessen ist es not-
wendig unter Zuhilfenahme anderer Analysemethoden auftretende Messfehler weitestgehend zu redu-
zieren und eine direkte Analyse der Momentanstro¨mungsfelder zu ermo¨glichen, unter Beibehaltung
der fu¨r das zeitabha¨ngige Verhalten wichtigen Informationen.
Fu¨r eine derartige Analyse von Geschwindigkeitsfeldern ist der Einsatz von statistischen Verfahren
wie der Wavelet Decomposition und der Proper Orthogonal Decomposition bzw. der Singular Value
Decomposition notwendig. Die Singular Value Decomposition dient in dieser Arbeit als grundlegendes
Werkzeug, um das transiente Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung analysieren zu ko¨nnen. In diesem
Fall wird die Zylinderinnenstro¨mung bestehend aus einer mittleren Stro¨mungsbewegung und durch
verschiedene Schwankungsbewegungen u¨berlagert betrachtet.
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4.1 Kennzahlen
Als Standardwerkzeug bei der Beurteilung der Zylinderinnenstro¨mung haben sich verschiedene Kenn-
zahlen etabliert, welche die Mo¨glichkeit bieten Eigenschaften der Zylinderinnenstro¨mung anhand ein-
zelner, integraler Gro¨ßen zu beschreiben. Die gebra¨uchlichsten Kennzahlen dienen zur Charakterisie-
rung des Durchflussverhaltens der Einlassgeometrie und der Intensita¨t der gerichteten Zylinderinnen-
stro¨mung in Form einer Drall- oder einer Tumblestro¨mung. Diese Kennzahlen, der Durchflussbeiwert
k , die Drallzahl D und die Tumblezahl T werden an Integralpru¨fsta¨nden (s. Kap. 3.2.2) ermittelt,
die fu¨r diesen Zweck entwickelt wurden.
4.1.1 Durchflussbeiwert k
Der Durchflussbeiwert k (Gln. 4.1) wird verwendet, um in Abha¨ngigkeit vom Einlassventilhub die
Massendurchsatzcharakteristik der untersuchten Einlassgeometrie zu bewerten. Dazu wird der ge-
messene Massenstrom _m, der sich bei einer definierten Druckdifferenz von p = 50 mbar einstellt,
in Relation gesetzt zu einem bei einer verlustfreien Stro¨mung theoretisch erreichbaren Massenstrom
_mtheo (Gln. 4.2):
k =
_m
_mtheo
: (4.1)
Der theoretische Massenstrom _mtheo ergibt sich folgendermaßen:
_mtheo = AZyl
√√√√ 2
  1
p00
pZyl
p0
 2  pZyl
p0
 +1  (4.2)
mit der Zylinderkreisquerschnittsfla¨che AZyl , dem Isentropenexponent , der Dichte im Ruhezustand
0 und dem Ruhedruck p0 sowie dem Zylinderdruck pZyl .
Neben dem Durchflussbeiwert k ist im englichen Sprachraum der Durchflussbeiwert CD gebra¨uch-
lich. Er unterscheidet sich in seiner Definition (z. B. bei Heywood [74]) lediglich durch die Fla¨che, auf
die sich _mtheo bezieht. Wa¨hrend beim Durchflussbeiwert k die Zylinderkreisquerschnittsfla¨che AZyl
die Bezugsfla¨che ist, bezieht sich der Durchflussbeiwert CD auf die Einlassventilquerschnittsfla¨che
AV .
4.1.2 Drall- und Tumblezahl
Die Drallzahl D und die Tumblezahl T sind jeweils ein Maß fu¨r den in der Stro¨mung enthaltenen
Drehimpuls bezogen auf einen festgelegten Drehpunkt bzw. einer festgelegten Drehachse. Im Fall
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einer Drallstro¨mung ist diese die Zylinderhochachse und bei einer Tumblestro¨mung handelt es sich
um eine Achse, die parallel zu den Einlassventilen und senkrecht zur Zylinderhochachse verla¨uft.
Fu¨r die Messung des Drehimpulses wird außerdem angenommen, dass es sich bei der gerichteten
Zylinderinnenstro¨mung um eine Stro¨mungsstruktur in Form eines Festko¨rperwirbels handelt. Eine
weitere Festlegung fu¨r die Ermittlung der Drall- und Tumblezahl ist, dass die Messungen bei einer
Druckdifferenz von p = 15 mbar durchgefu¨hrt werden.
Zur Ermittlung einer dem Drehimpuls proportionalen Gro¨ße werden, wie in Kapitel 3.2.2 vorgestellt,
zwei unterschiedliche Wirkprinzipien an Integralpru¨fsta¨nden angewendet. Zum einen wird ein Flu¨gel-
rad zur Bestimmung einer charakteristischen Umfangsgeschwindigkeit eingesetzt und zum anderen
ein wabenfo¨rmiger Stro¨mungsgleichrichter, mit dem ein Drehmoment gemessen wird, das sich als
Reaktionsmoment verursacht durch den Drehimpuls in der Stro¨mung am Gleichrichter einstellt.
Die Verwendung eines Flu¨gelrades zur Charakterisierung der Zylinderinnenstro¨mung geht auf Thien
[157] zuru¨ck. Fu¨r die Bestimmung der Sta¨rke des Dralls in der Zylinderinnenstro¨mung definierte er
die Drallzahl DTh (Gln. 4.3), die sich aus dem Verha¨ltnis der Flu¨gelraddrehzahl nF zu einer ge-
dachten Motordrehzahl nM ergibt, ausgedru¨ckt durch das Verha¨ltnis der Umfangsgeschwindigkeit cu
(Gln. 4.4) zur Axialgeschwindigkeit ca (Gln. 4.5), die wiederum als A¨quivalent zur mittlere Kolben-
geschwindigkeit dient:
DTh =
cu
ca
: (4.3)
Die Umfangsgeschwindigkeit cu ergibt sich aus:
cu = 2nF 0:75rZyl (4.4)
mit dem Zylinderinnenradius rZyl . Die in der Gleichung (4.3) verwendete Axialgeschwindigkeit ca
ergibt sich wie folgt:
ca =
_V
r2Zyl
(4.5)
mit dem gemessenen Volumenstrom _V .
Die Bewertung der Zylinderinnenstro¨mung unter Verwendung eines Stro¨mungsgleichrichters wurde,
wie zuvor erla¨utert, von Tippelmann [159] eingefu¨hrt, was geschah, ebenso wie bei Thien, um die
Sta¨rke einer Drallstro¨mung zu charakterisieren. Dazu wurde auch von Tippelmann eine Drallzahl DT i
definiert:
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DT i =
MT idZyl
2 _m _V
(4.6)
mit dem am Stro¨mungsgleichrichter gemessenen Drehmoment MT i und dem Zylinderinnendurchmes-
ser dZyl . Fu¨r das gleiche Messprinzip definierte Heywood [74] eine eigene Drallzahl DH:
DH =
8MT i
_mu0dZyl
: (4.7)
mit der charakteristischen Geschwindigkeit u0, die mit Hilfe der inkompressiblen Stro¨mungsgleichung:
u0 =
√
2(p0   pZyl)
0
(4.8)
oder der kompressiblen Stro¨mungsgleichung ermittelt wird:
u0 =
√√√√ 2
  1
p0
0
1 pZyl
p0
  1 : (4.9)
Die Definitionen der Kennzahlen fu¨r die Drallstro¨mung sind ohne Einschra¨nkung auf die Tumble-
stro¨mung u¨bertragbar, wobei sich fu¨r die Bestimmung des Dralls in der Zylinderinnenstro¨mung das
Tippelmann-Verfahren etabliert hat und fu¨r die Bestimmung des Tumbles das Thien-Verfahren am
FEV-Pru¨fstand angewendet wird (s. Kap. 3.2.2). Dabei unterscheidet sich die am FEV-Pru¨fstand
ermittelte FEV-Tumblezahl TFEV von der nach Thien in der Verwendung des mittleren Flu¨gelradra-
dius’ rF anstatt des Zylinderinnenradius’ rZyl bei der Bestimmung der Umfangsgeschwindigkeit cu
(Gln. 4.4). Ein weiterer Unterschied zum urspru¨nglichen Messverfahren von Thien ist die Form des
Flu¨gelrades, welches nicht aus mehreren Schaufeln, sondern aus einem Ring besteht.
4.1.3 Korrelation mit DOP/TOP-Messungen
Die Messergebnisse des in dieser Arbeit eingesetzten DOP/TOP bieten auch die Mo¨glichkeit Kenn-
zahlen zu ermitteln, die mit den etablierten Kennzahlen, der Tippelmann-Drallzahl DT i und der
FEV-Tumblezahl TFEV , linear korrelierbar sind. Grundlage fu¨r die Ermittlung einer entsprechenden
Kennzahl sind die gemessenen Geschwindigkeitsfelder, aus denen die betrachtete, charakteristische
Gro¨ße ermittelt wird.
Im Fall der Untersuchung einer Drallstro¨mung ist die charakteristische Gro¨ße das aus dem Drehimpuls
resultierende Moment in der Messebene, wozu die Berechnung des Drehimpulsstroms durch eine
Fla¨che A (Gln. 4.10), wie sie in der 3D-CFD-Simulationssoftware Vectis [1] Verwendung findet,
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MV =
zV∑
i=1
iAicai cui ri (4.10)
mit zV der Anzahl der Zellen (Teilgebiete) in der Fla¨che A, an die Messbedingungen angepasst
wird. Da die Messungen am DOP/TOP keine o¨rtlich aufgelo¨sten Informationen u¨ber die Dichte 
liefern und bei 2D-PIV-Messungen auch keine Daten zur Axialgeschwindigkeit ca vorliegen, werden
im Gegensatz zur Gleichung 4.10 nur globale Gro¨ßen verwendet, d. h. die mittlere Dichte im Zylinder
Zyl und die Axialgeschwindigkeit ca entsprechend Gleichung 4.5. Fu¨r das Produkt cur wird aufgrund
dessen ein Summenwert ermittelt, sodass nicht wie in Vectis fu¨r jede Zelle der Ebene ein Moment
MV berechnet und dann aufsummiert wird, sondern es wird angenommen, dass die Messebene aus
einer “großen” Zelle besteht. Die Gleichung nimmt folgende Gestalt an:
MOP = ZylAZylcacur (4.11)
mit
cur =
zM∑
i=1
uyi jxi j   uxi jyi j; (4.12)
wobei zM die Anzahl der Messpunkte in der Messebene darstellt, jxi j und jyi j den Abstand des
jeweiligen Messpunktes in x- bzw. y-Richtung bezogen auf einen zu definierenden Fixpunkt (z. B. der
Kreisfla¨chenmittelpunkt) sowie uxi und uyi die dazugeho¨rigen Geschwindigkeitskomponenten.
Dem aus den Messungen am DOP/TOP ermittelten Drehmoment MOP wird das am Tippelmann-
Pru¨fstand gemessene Drehmoment MT i (Gln. 4.6) gegenu¨bergestellt und beide sollen miteinander
linear korreliert werden. Messungen am DOP/TOP von unterschiedlichen Einlassgeometrien, auf die
hier nicht na¨her eingegangen wird, haben gezeigt, dass die beiden Kennzahlen mit guter Genauigkeit
korrelieren, dargestellt durch eine graue Gerade in Abbildung 4.1(a). Auch kann eine U¨bertragung der
Korrelation auf andere Einlassgeometrien vorgenommen werden, wenn sie sich in ihrer grundsa¨tzlichen
Form gleichen und nur in bestimmten Parameter voneinander abweichen.
Fu¨r Tumblestro¨mungen wird als charakteristische Gro¨ße die Tumblezahl nach Thien verwendet, wobei
im Gegensatz zur Tumblezahl TFEV die Umfangsgeschwindigkeit cu bei der am DOP/TOP ermittelte
Tumblezahl TOP aus den Geschwindigkeitskomponenten in der gesamten Messebene ermittelt wird:
cu =
zM∑
i=1
uyi xi   uxi yi√
x2i + y
2
i
: (4.13)
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(a) Korrelation der Drehmomente MOP und MT i (b) Korrelation der Tumblezahlen TOP und TFEV
Abbildung 4.1: Lineare Korrelation von Drall- bzw. Tumblekennzahlen ermittelt am DOP/TOP und
an konventionellen Integralpru¨fsta¨nden
Eine lineare Korrelation der am FEV-Pru¨fstand ermittelten Tumblezahl TFEV mit der am DOP/TOP
ermittelten Tumblezahl TOP liefert nicht fu¨r den gesamten Bereich gute Ergebnisse. Zur Erla¨uterung
werden Ergebnisse von Messungen mit unterschiedlich geformten und gelagerten Leitblechen der LBK
(s. Kap. 2.2.2) in den jeweiligen Zylinderko¨pfen verwendet.
In Abbildung 4.1(b) zeigt sich bei der Gegenu¨berstellung der beiden Tumblezahlen, dass es drei
Bereiche gibt, in denen sich die Tumblezahlen unterschiedlich zueinander verhalten. Dieses ist auf das
Verhalten des Flu¨gelrades zuru¨ckzufu¨hren, das am FEV-Pru¨fstand fu¨r die Messungen eingesetzt wird.
Die Ursache liegt in der Tra¨gheit des Flu¨gelrades, d. h. der Fa¨higkeit des Flu¨gelrades der Stro¨mung
zu folgen. Man erkennt in Abbildung 4.1(b), dass es einen Bereich gibt (nahe der Ordinate), in
dem die Tumblezahl TFEV nahezu 0 ist, die Tumblezahl TOP dagegen Werte ungleich 0 annimmt.
Dieses Verhalten tritt bei Messungen mit niedrigen Ventilhu¨ben auf. Es ist anzunehmen, dass die
relativ schwach ausgebildete Tumblestro¨mung nicht in der Lage ist, die Tra¨gheit des Flu¨gelrades zu
u¨berwinden und es in Bewegung zu versetzen. Daran schließt sich ein U¨bergangsbereich an, in dem
kein klarer Trend im Verhalten der beiden Tumblezahlen zueinander erkennbar ist. In einem dritten
Bereich, bei FEV-Tumblezahlen TFEV gro¨ßer 4.0 bzw. bei Tumblezahlen TOP gro¨ßer 2.0, ergibt sich
schließlich eine ausreichend genaue, lineare Korrelation zwischen den beiden Tumblezahlen, dargestellt
durch eine graue Gerade in Abbildung 4.1(b).
Mit der Einschra¨nkung, dass eine Korrelation der Ergebnisse vom FEV-Pru¨fstand und des DOP/TOP
in Form von Tumblezahlen erst bei gro¨ßeren Tumblezahlen mo¨glich ist, gilt das Gleiche wie bei der
Korrelation der Ergebnisse vom DOP/TOP mit denen vom Tippelmann-Pru¨fstand: Es ist mo¨glich
die Ergebnisse linear miteinander zu korrelieren und diese Korrelation auf andere Einlassgeometrien
zu u¨bertragen, wenn sie sich grundsa¨tzlich a¨hneln, d. h. wenn sie sich nur bei einzelnen Parametern
voneinander unterscheiden.
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Somit zeigt es sich, dass anhand der Messungen am DOP/TOP auch etablierte Kennzahlen ermittelt
werden ko¨nnen, was ein wichtiger Baustein ist, um den DOP/TOP zu dem vielseitig einsetzbares
Werkzeug fu¨r die Brennverfahrensentwicklung und im Besondern fu¨r die Untersuchung der einlas-
skanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung zu machen. Ein weiterer Baustein sind die im Folgenden
vorgestellten Stabilita¨tskriterien.
4.1.4 Stabilita¨tskriterien
Die bislang vorgestellten Kennzahlen dienen der Charakterisierung der Zylinderinnenstro¨mung unter
der Annahme zeitlicher Unabha¨ngigkeit derselben. Sie liefern jedoch keine Informationen u¨ber den
tatsa¨chlichen, transienten Charakter der stationa¨ren Zylinderinnenstro¨mung. Einen erster Schritt in
Richtung Analyse des transienten Stro¨mungsverhaltens der Zylinderinnenstro¨mung stellen Stabilita¨ts-
kriterien dar [13].
Obwohl die Randbedingungen von Messungen an Stationa¨rpru¨fsta¨nden, wie der Massenstrom oder
der Ventilhub, u¨ber die Zeit als konstant gelten, a¨ndert sich die Struktur der Zylinderinnenstro¨mung
zu jedem Zeitpunkt bisweilen deutlich ([13], [81]). Unter der Annahme, dass sich die Zusta¨nde
der Zylinderinnenstro¨mung um einen mittleren Zustand bewegen, kann die Abweichung von diesem
Zustand als Maß fu¨r die Stabilita¨t einer Stro¨mung definiert werden.
Der Nutzen einer Definition von Stabilita¨tskriterien besteht darin, dass bestimmte Zielvorstellungen
bei der Brennverfahrensentwicklung bewertet werden ko¨nnen. So wird bei dieser die Generation einer
Zylinderinnenstro¨mung angestrebt, die eine festgelegte Struktur aufweist, wie z. B. einen dominanten
Stro¨mungswirbel an einer festgelegten Position. Bei der Dieselverbrennung ist beispielsweise das Ziel,
den Drallwirbel zentrisch u¨ber der Kolbenmulde zu positionieren, und bei einer Tumblestro¨mung
sollen eine bestimmte Struktur und Position des Tumblewirbels den Transport des Kraftstoffes zur
Zu¨ndkerze unterstu¨tzen. Unterliegt die vorgegebene Stro¨mungsstruktur starken Schwankungen, kann
es dadurch im Extremfall zu Zu¨ndaussetzern kommen. Ein weiteres Entwicklungsziel ist es, durch eine
definierte Stro¨mungsstruktur einen bestimmten Impuls in die Zylinderinnenstro¨mung einzutragen. Auf
diese Weise kann ein bestimmtes Turbulenzniveau generiert werden, was die Mo¨glichkeit ero¨ffnet, die
Geschwindigkeit der Verbrennung den Bedu¨rfnissen des Brennverfahrens anzupassen. Unterliegt die
zum Brennverfahren passende Stro¨mungsstruktur jedoch großen Schwankungen in Bezug auf ihre
Auspra¨gung, was zu Schwankungen im Turbulenzniveau fu¨hrt, dann kann es z. B. bei einem zu
hohen Turbulenzniveau zur Flammenauslo¨schung [92] oder zu ungewollt großen Druckgradienten
wa¨hrend der Verbrennung kommen [38].
Um diesen zwei Schwerpunkten bei der Entwicklung von Brennverfahren Rechnung zu tragen, wurden
zwei Stabilita¨tskriterien definiert: Das Drallzentrum- bzw. Tumblezentrum-Stabilita¨tskriterium und
das Drall- bzw. Tumble-Stabilita¨tskriterium.
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Das Drallzentrum-Stabilita¨tskriterium SDZ ergibt sich aus der Varianz der Differenz des tatsa¨chlichen
dominanten Momentanwirbelzentrums und einer festgelegten Position, wobei diese durch die Koordi-
naten des Muldenzentrums bestimmt sein kann oder dem gemittelten Wirbelzentrum entspricht wie
in Gleichung 4.14:
SDZ =
1
m
m∑
t=1
rDZ(t)
2 (4.14)
mit der Anzahl der Einzelmessungen des Stro¨mungsfeldes m und dem Abstand rDZ des Moment-
anwirbelzentrums, mit den Koordinaten x(t) und y(t), vom gemittelten Wirbelzentrum und dessen
Koordinaten xmWZ und ymWZ (Gln. 4.15):
rDZ(t) =
√
(x(t)  xmWZ)2 + (y(t)  ymWZ)2: (4.15)
Das Tumblezentrum-Stabilita¨tskriterium STZ wird analog definiert. Druault et al. [33] verwenden
in vergleichbarer Weise das quadratische Mittel der Raumkoordinaten x und y , in diesem Fall des
Tumblezentrums. Sie nutzen die Resultate fu¨r die Analyse der Schwankung des Tumblezentrums
wa¨hrend des Einlass- und Kompressionstaktes in einem Einzylinderaggregat.
Das Drall-Stabilita¨tskriterium SD entspricht der Varianz der Drallzahl der Momentanstro¨mungsfelder.
Die Definition des Stabilita¨tskriteriums soll sowohl fu¨r Drall als auch Tumble die gleiche sein, deshalb
wird die Kennzahl nach Thien verwendet:
SD =
1
m
m∑
t=1
(DTh(t) DTh)
2 (4.16)
mit dem Durchschnittswert der Drallzahlen DTh.
Am Beispiel der Ergebnisse aus Messungen am DOP/TOP unterschiedlicher Drallkana¨le, wie sie
auch der Korrelation der Drehmomente MOP und MT i in Kapitel 4.1.3 zugrunde liegen, soll gezeigt
werden, dass die Verwendung von Stabilita¨tskriterien Ru¨ckschlu¨sse auf das transiente Stro¨mungs-
verhalten zula¨sst. Dazu werden im Folgenden das Drallzentrum-Stabilita¨tskriterium SDZ und das
Drall-Stabilita¨tskriterium SD von drei verschiedenen Einlasskanalkonfigurationen gegenu¨bergestellt.
Bei der ersten handelt es sich um einen Referenzkanal ohne Einbauten, der im Weiteren R-Kanal ge-
nannt wird. Die zweite Konfiguration fasst eine Gruppe von Kana¨len zusammen, die ein eingebautes
Stro¨mungsleitblech besitzen, dazu za¨hlt auch ein R-Kanal (Abb. 4.2). Die letzte der drei Konfi-
gurationen umfasst die Einlasskana¨le mit Leitblech, deren Kanalquerschnitt halbseitig verschlossen
wurde. Das Leitblech fungierte jeweils als Trennblech zwischen dem geschlossenen und dem weiter-
hin geo¨ffneten Teil des Kanals. Zusa¨tzlich wurde ein Teil der Messungen mit montiertem Saugrohr
durchgefu¨hrt.
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Abbildung 4.2: Referenzeinlasskanal mit eingebautem Stro¨mungsleitblech
In Abbildung 4.3(a) sind die Ergebnisse aus den Messungen am R-Kanal mit und ohne Saugrohr
(gru¨ne Symbole) sowie mit Leitblech und Querschnittsverengung ohne Saugrohr (blaue Symbole) fu¨r
das Drallzentrum-Stabilita¨tskriterium SDZ gegenu¨bergestellt. Es ist erkennbar, dass die Werte des
Stabilita¨tskriteriums innerhalb der einzelnen Messreihen nicht sehr stark variieren.
ohne LB
ohne LB, mit SR
mit LB und QV
(a) R-Kanal
mit LB
mit LB und SR
mit LB und QV
(b) V-Kanal
Abbildung 4.3: Drallzentrum-Stabilita¨tskriterium SDZ fu¨r den Referenz- und den V-Kanal (LB-
Leitblech, QV-Querschnittsverengung, SR-Saugrohr)
Eine Ausnahme bilden die Werte fu¨r 3 mm Ventilhub der Variante mit Leitblech und Querschnitts-
verengung (blaue Symbole in Abb. 4.2). Dieser verha¨ltnisma¨ßig große Wert ist auf eine noch nicht
ausgepra¨gte und dadurch wenig stabile Stro¨mungsstruktur bei sehr kleinen Ventilhu¨ben zuru¨ckzu-
fu¨hren. Anhand der ra¨umlichen Verteilung des Wirbelzentrums der dominanten Wirbelstruktur fu¨r
den R-Kanal mit eingebautem Leitblech und Querschnittsverengung bei einem Ventilhub von 3 mm
und 4 mm (Abb. 4.4) wird deutlich, dass sich im Fall des gro¨ßeren Ventilhubs das Drallzentrum
sta¨rker auf einen Bereich konzentriert und sich die Stro¨mungsstruktur demzufolge stabilisiert. In
Abbildung 4.3(b) kann das Gleiche fu¨r die Messergebnisse der Konfigurationen ohne Querschnitts-
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(a) 3 mm Ventilhub (b) 4 mm Ventilhub
Abbildung 4.4: Ra¨umliche Verteilung des Wirbelzentrums der dominanten Wirbelstruktur fu¨r den R-
Kanal mit eingebautem Leitblech und Querschnittsverengung bei einem Ventilhub
von 3 mm und 4 mm
verengung beobachtet werden (gru¨ne Symbole). In diesem Fall handelt es sich um einen Einlasskanal
mit Stro¨mungsleitblech, dessen vertikale Positionierung vergleichbar ist mit der in Abbildung 4.2. Im
Folgenden wird dieser Kanal aufgrund seiner Leitblechlage als V-Kanal bezeichnet im Gegensatz zum
spa¨ter betrachteten D-Kanal, dessen Kanalteilung eine diagonale Blechlage aufweist.
Die Ergebnisse fu¨r den R-Kanal ohne Leitblech (gru¨ne Symbole in Abb. 4.3(a)) weisen im Gegensatz
zu denen der Kana¨le mit Leitblech auf ein davon abweichendes Verhalten der Stro¨mung hin. Es
ist anzunehmen, dass sich in diesem Fall die Stabilisierung der Stro¨mung hinsichtlich der Position
der dominierenden Wirbelstruktur im Gegensatz zu den anderen Kanalkonfigurationen schon bei
Ventilhu¨ben kleiner 3 mm vollzieht. Eine derartige Entwicklung bei der Stabilisierung der Stro¨mung
wird ebenso als Ursache fu¨r den geringen Wert des V-Kanals mit Querschnittsverengung bei einem
Ventilhub von 3 mm angenommen (blaue Symbole in Abb. 4.3(b)).
Ein weitere Beobachtung betrifft das Niveau der Werte des Drallzentrum-Stabilita¨tskriteriums SDZ
fu¨r den R-Kanal ohne Leitblech (gru¨ne Symbole in Abb. 4.3(a)). Sie liegen deutlich unterhalb der Wer-
te fu¨r die Kana¨le mit eingebautem Leitblech, was ebenso fu¨r die Werte des Drall-Stabilita¨tskriteriums
SD gilt (gru¨ne Symbole in Abb. 4.5(a)). Das la¨sst die Schlussfolgerung zu, dass durch Einbauten,
wie sie ein Leitblech darstellt, Sto¨rungen in der Stro¨mung induziert werden, z. B. durch das Abreißen
der Stro¨mung am Ende des Leitbleches, die dazu fu¨hren, dass sich die Stabilita¨t der dominierenden
Wirbelstruktur bezu¨glich ihrer ra¨umlichen Lage und ihrer Sta¨rke verringert.
Eine Querschnittsverengung dagegen fu¨hrt nicht zu einer Erho¨hung der Werte des Drallzentrum-
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ohne LB
ohne LB, mit SR
mit LB und QV
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Abbildung 4.5: Drall-Stabilita¨tskriterium SD fu¨r den Referenz- und den V-Kanal (LB-Leitblech, QV-
Querschnittsverengung, SR-Saugrohr)
Stabilita¨tskriteriums SDZ . Auch die Verwendung eines Saugrohres beeinflusst nicht die Sta¨rke, mit der
eine dominante Stro¨mungsstruktur um ihre Position schwankt. Dagegen zeigen die Ergebnisse fu¨r das
Drall-Stabilita¨tskriterium SD des V-Kanals fu¨r die verschiedenen Konfigurationen in Abbildung 4.5(b),
dass eine Querschnittsverengung die Drehimpulsschwankungen bei gro¨ßeren Ventilhu¨ben versta¨rkt.
Auch die Werte fu¨r den R-Kanal mit Leitblech und Querschnittsverengung (blaue Symbole in Abb.
4.5(a)) steigen ab einem Ventilhub von 6 mm u¨berproportional stark an und lassen darauf schließen,
dass die Querschnittsverengung diese Art der Stro¨mungsstabilita¨t beeinflusst. Dass der Einfluss der
Querschnittsverengung erst bei gro¨ßeren Ventilhu¨ben einsetzt, ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass erst
dann die Kanalgeometrie an Einfluss auf die Zylinderinnenstro¨mung gewinnt. Bis dahin bestimmt vor
allem die Ventilsitzgeometrie die Auspra¨gung der Stro¨mungsstruktur.
Bislang wurden Ergebnisse von Einlasskana¨len gezeigt, die eine Zylinderinnenstro¨mung generieren,
die von einer Wirbelstruktur dominiert wird, anders als bei den Ergebnissen, die in Abbildung 4.6
dargestellt sind. Sie stammen von Messungen am vorher schon erwa¨hnten D-Kanal, der ohne Quer-
schnittsverengung (gru¨ne Symbole) und in zwei Varianten mit Querschnittsverengung untersucht
wurde. Bei der ersten Variante wurde die Ha¨lfte des Kanals verschlossen, deren Fla¨chenschwerpunkt
oberhalb der Kanalmitte liegt (blaue Symbole) und bei der zweiten entsprechend die “untere” Ha¨lfte
(schwarze Symbole).
Auffa¨llig in Abbildung 4.6(a) ist das sehr uneinheitliche Verhalten der drei vermessenen Varianten. Bei
der Kanalkonfiguration ohne Querschnittsverengung (gru¨ne Symbole) zeigt der Verlauf, dass die Wer-
te fu¨r das Drallzentrum-Stabilita¨tskriterium SDZ auf einem Niveau verharren, wenn es einen relativ
stabilen, dominanten Wirbel gibt. Die hohen Werte fu¨r das Drallzentrum-Stabilita¨tskriterium SDZ bei
Ventilhu¨ben von 7 und 8 mm resultieren aus dem Auftreten einer zweiten Wirbelstruktur. Zu bestimm-
ten Zeitpunkten wa¨hrend der Messung wurde diese als die dominierende Stro¨mungsstruktur identifi-
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(a) Drallzentrum-Stabilita¨tskriterium SDZ
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Abbildung 4.6: Drallzentrum-Stabilita¨tskriterium SDZ und Drall-Stabilita¨tskriterium SD fu¨r den E-
Kanal (LB-Leitblech, QV-Querschnittsverengung)
ziert und damit wurde deren Wirbelzentrum zur Bestimmung des Drallzentrum-Stabilita¨tskriteriums
SDZ herangezogen. Der Effekt tritt in versta¨rkter Form auch bei dem“oben”verschlossenen D-Kanal
fu¨r Ventilhu¨be von 4 bis 6 mm auf (blaue Symbole in Abb. 4.6(a)). Bei Ventilhu¨ben gro¨ßer als 6
mm weist die Stro¨mung dieser Kanalvariation nur noch wenig Struktur mit unbesta¨ndig auftretenden
Wirbeln auf. Diese Wirbel gewinnen erst wieder mit zunehmenden Ventilhub an Struktur, was zu
einer Stabilisierung der Zylinderinnenstro¨mung fu¨hrt. Im Fall des “unten” geschlossenen D-Kanals
(schwarze Symbole in Abb. 4.6(a)) tritt eine vergleichbare Verhaltensweise der Stro¨mung schon mit
sehr kleinen Ventilhu¨ben auf, wobei sich die Wirbelstrukturen von Anfang an als besta¨ndiger zeigen,
was das niedrigere Niveau der Werte des Drallzentrum-Stabilita¨tskriteriums SDZ erkla¨rt.
Betrachtet man schließlich das Drall-Stabilita¨tskriterium SD, so ist die Besonderheit im Verhalten
des D-Kanals bezu¨glich des Schwankungsverhaltens der dominanten Wirbelstrukturen in Abbildung
4.6(b) nur zum Teil und nicht in der starken Auspra¨gung wiederzufinden. Auch hier ergeben sich
große Werte fu¨r den D-Kanal, dessen “obere” Ha¨lfte verschlossen ist (blaue Symbole), welche sich
wiederum mit stabilisierender Stro¨mung kontinuierlich verringern. Auch der “unten” verschlossene
D-Kanal (schwarze Symbole in Abb. 4.6(b)) weist hinsichtlich der Schwankungen des Impulses in
der Stro¨mung fu¨r die meisten Ventilhu¨be eine fallende Tendenz des Drall-Stabilita¨tskriteriums SD
auf, lediglich zu den gro¨ßten Ventilhu¨ben steigt die Varianz wieder an. Der offene D-Kanal (gru¨ne
Symbole in Abb. 4.6(b)) zeigt die gleiche Charakteristik wie der “unten” verschlossene D-Kanal. Die
extreme Steigerung der Werte fu¨r das Drallzentrum-Stabilita¨tskriterium SDZ bei Ventilhu¨ben von 8
und 9 mm fa¨llt fu¨r das Drall-Stabilita¨tskriterium SD dagegen gering aus.
Daru¨ber hinaus weist die Variante des D-Kanals ohne Querschnittsverengung die kleinsten Werte fu¨r
das Drall-Stabilita¨tskriterium SD im Vergleich mit den anderen Varianten auf, jedoch auch im Ver-
gleich mit allen Kana¨le mit Leitblech. Die Ursache fu¨r die niedrigen Werte des Drall-Stabilita¨tskriteri-
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ums SD im Verha¨ltnis zu den anderen Kana¨len mit Leitblech liegt im geringeren Drallniveau, das
durch den D-Kanal generiert wird, denn dadurch werden auch etwas geringere Schwankungen in der
gerichteten Stro¨mung verursacht. Im Vergleich mit den Varianten des D-Kanals mit Querschnitts-
verengung zeigt sich ein weiteres Mal die destabilisierende Wirkung aufgrund der sta¨rkeren Richtung
der Stro¨mung durch eine Querschnittsverengung.
Die gewonnen Erkenntnisse werden auch durch andere Messungen besta¨tigt und lassen sich wie folgt
zusammenfassen:
 Die Stro¨mung ist bei sehr kleinen Ventilhu¨ben wenig stabil aufgrund der noch nicht ausgepra¨g-
ten Drall- oder Tumblestro¨mung.
 Die Stro¨mung ist durch Einbauten wie eine LBK und/oder eine Querschnittsverengung sta¨rke-
ren Schwankungen unterworfen als ohne.
 Die Stabilita¨t der Zylinderinnenstro¨mung ist gering beim Auftreten von mehreren Wirbelstruk-
turen und wenn einzelne Wirbelstrukturen unbesta¨ndig in ihrer Existenz sind.
Es zeigt sich demnach, dass die Verwendung von Stabilita¨tskriterien eine einfache Bewertung und
einen Vergleich verschiedener Einlassgeometrien hinsichtlich ihres transienten Verhaltens in Bezug
auf die verwendete Zielgro¨ße erlaubt.
4.1.5 Turbulenzintensita¨t
Neben den fu¨r die Zylinderinnenstro¨mung spezifischen Kennzahlen, wie dem Durchflussbeiwert k ,
der Drallzahl D und der Tumblezahl T , kommen bei der Analyse der Zylinderinnenstro¨mung Kenn-
zahlen zum Einsatz, die bei allen Arten von Stro¨mungen verwendet werden. Dazu za¨hlt die Turbulen-
zintensita¨t ﬀu(x), welche der Beurteilung der Turbulenz in der Stro¨mung dient. Es sei erwa¨hnt, dass
in der Literatur darauf hingewiesen wird, dass auch koha¨rente Strukturen mutmaßlich einen großen
Anteil an der der Turbulenzintensita¨t ﬀu(x) haben [22, 29]. Dem folgend bedeutet es, dass nicht nur
die Turbulenz durch die Turbulenzintensita¨t ﬀu(x) erfasst und bewertet wird, sondern auch die in
der Stro¨mung enthaltenen deterministische Schwankungen.
Die Turbulenzintensita¨t ﬀu(x) wird aus der Standardabweichung der Differenz aus Momentange-
schwindigkeit u(x) und dem Mittelwert der Geschwindigkeit u(x) bestimmt:
ﬀu(x) =
√√√√ 1
m
m∑
t=1
(u(x; t)  u(x))2: (4.17)
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Fu¨r die Standardabweichung sind ebenso die Bezeichnungen Root Mean Square (RMS) bzw. quadra-
tisches Mittel gebra¨uchlich und die Turbulenzintensita¨t ﬀu(x) wird auch als (arbeitsspiel-)spezifische
turbulente kinetische Energie bezeichnet [106].
Jedoch liefert die Turbulenzintensita¨t ﬀu(x) nur eine lokale, auf den ausgewerteten Messpunkt be-
grenzte Information. Eine zeitaufwendige Auswertung aller Punkte in einer Messebene, z. B. aus einer
PIV-Messung, kann dazu dienen, Schwankungspha¨nomene in der Zylinderinnenstro¨mung zu lokalisie-
ren, wie durch Imberdis et al. [81] gezeigt. Daru¨ber hinaus kann man anhand der Turbulenzintensita¨t
ﬀu(x) keine Aussagen u¨ber die Form und die Frequenz der Turbulenz bzw. der Stro¨mungsschwan-
kungen machen, die der Stro¨mung zugrunde liegen. Dazu ist eine detaillierte Analyse der Stro¨mung
notwendig, wie sie spa¨ter in dieser Arbeit vorgestellt wird.
4.1.6 Reynolds- und Strouhalzahl
Weitere allgemein zur Charakterisierung von bestimmten Stro¨mungseigenschaften eingesetzte Kenn-
zahlen sind die Reynolds- und die Strouhalzahl. So wird anhand der Reynoldszahl Re die Form
der Stro¨mung ermittelt, d. h. mit ihrer Hilfe kann man feststellen, ob es sich um eine laminare,
(transitionale) oder turbulente Stro¨mung handelt. Die Reynoldszahl Re stellt das Verha¨ltnis von
Tra¨gheitskra¨ften und Za¨higkeitskra¨ften dar, ermittelt mit der kinematischen Viskosita¨t  und dem
charakteristisches La¨ngenmaß der Stro¨mung d :
Re =
u d

: (4.18)
Das charakteristisches La¨ngenmaß d kann der Durchmesser eines durchstro¨mten Rohres sein, ebenso
wie der Durchmesser eines umstro¨mten Ko¨rpers.
Die Strouhalzahl Sr dient dazu, Stro¨mungsstrukturen mit periodischen Eigenschaften zu charakterisie-
ren. So ko¨nnen mit ihrer Hilfe die Frequenz von Stro¨mungsschwankungen bzw. Ablo¨sefrequenzen von
Wirbeln in der Stro¨mung dimensionslos dargestellt werden. Die Strouhalzahl Sr ist als das Verha¨ltnis
aus dem Produkt der Wirbelablo¨sefrequenz fW und einer charakteristischen La¨nge d , im Fall eines
umstro¨mten kreisrunden Zylinders handelt es sich dabei um den Außendurchmesser des Zylinders,
und der Stro¨mungsgeschwindigkeit u definiert:
Sr =
fW d
u
: (4.19)
So konnte im Fall einer Umstro¨mung eines kreisrunden Zylinders anhand von Messungen ermittelt
werden, dass die Strouhalzahl Sr bis zu einer Reynoldszahl Re von 200 000 nahezu konstant den Wert
von  0.2 annimmt [60, 121].
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Abbildung 4.7: Strouhalzahl fu¨r die Umstro¨mung eines kreisfo¨rmigen Querschnitts in Abha¨ngigkeit
von der Reynoldszahl [60].
4.2 Statistische Beschreibung
Bei der detaillierten Betrachtung der Zylinderinnenstro¨mung in Form von Geschwindigkeitsfeldern
wird in der Regel auf die statistische Beschreibung der Stro¨mungsgeschwindigkeit zuru¨ckgegriffen,
denn: “Das Geschwindigkeitsfeld ist eine so komplizierte Funktion von Raum und Zeit, dass eine
statistische Beschreibung einfacher ist als eine detaillierte.” (Zitat von R.W. Stewart in [46]) oder
anders gesagt, es ist notwendig aufgrund ihres irregula¨ren und zufa¨lligen Charakters statistische
Methoden zur Beschreibung der turbulenten Stro¨mung einzusetzen [74].
Im Fall einer stationa¨ren Stro¨mung handelt es sich dabei in der Regel um den Ansatz von Reynolds,
d. h. um die Zerlegung des Momentanwertes der Stro¨mungsgeschwindigkeit in einen zeitlichen Mit-
telwert und eine Schwankungsgro¨ße (Gln. 4.20):
u(x; t) = u(x) + u0(x; t): (4.20)
Der zeitliche Mittelwert u(x) steht dabei fu¨r den großskaligen, zeitlich konstanten Anteil der Stro¨-
mung. Der Schwankungsterm u0(x; t) wird mit den kleinskaligen, zeitlich vera¨nderlichen, ungeordne-
ten Stro¨mungsanteilen oder anders formuliert, mit der Turbulenz in der Stro¨mung assoziiert [156].
Fu¨r diese Schwankungsgro¨ße u0(x; t) ergibt sich im zeitlichen Mittel der Wert 0. Die Definition von
Gro¨ßen wie der Turbulenzintensita¨t ﬀu(x) beruht auf der statistische Methode der Geschwindigkeits-
zerlegung nach Reynolds.
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Bei einer ausreichend großen Anzahl von Messungen, die eine zeitliche Unabha¨ngigkeit des Mittel-
wertes gewa¨hrleistet, erfolgt dessen Ermittlung nach der bekannten Mittelwertbildung:
u(x) =
1
m
m∑
t=1
u(x; t): (4.21)
Dagegen kann es sich bei einer geringen Anzahl an Messwerten als sinnvoll erweisen, die notwendige
Mittelwertbildung mit Momentangeschwindigkeitswerten auszufu¨hren, die durch die dazugeho¨rige
Wahrscheinlichkeitsfunktion gewichtet sind.
In der Praxis unterliegen die Grundstrukturen einer Stro¨mung auch bei stationa¨ren Randbedingungen
Schwankungen. Das fu¨hrt dazu, dass die mittlere Stro¨mungsstruktur nicht mehr zeitlich unabha¨n-
gig ist und eine andere Form der statistischen Beschreibung notwendig wird. Das gilt ebenso fu¨r
instationa¨re Stro¨mungen bzw. fu¨r Stro¨mungen unter instationa¨ren Randbedingungen. Im Fall der
Zylinderinnenstro¨mung im Motorbetrieb spricht man von zyklischen Randbedingungen.
Dem Rechnung getragen wird durch die Erga¨nzung der Momentangeschwindigkeitszerlegung um
einen Term ~u(x; t) fu¨r den geordneten Schwankungsanteil des Mittelwertes [146]:
u(x; t) = u(x) + ~u(x; t) + u0(x; t): (4.22)
Dabei bilden u(x) + ~u(x; t) die “mittlere” Bewegung und u0(x; t) nach wie vor die ungeordnete
turbulente Schwankung. Im Fall einer instationa¨ren Stro¨mung erfolgt eine Ensemblemittlung:
u(x) + ~u(x; t) =
1
mu
mu∑
j=1
uj(x; t) (4.23)
aus mu unabha¨ngigen Messungen.
Handelt es sich um eine periodische Stro¨mung, wird sie phasengemittelt, d. h. die Momentange-
schwindigkeiten der Stro¨mung werden bei gleicher Phase innerhalb der gemessenen Perioden mp
gemittelt:
u(x) + ~u(x; t) =
1
mp
mp∑
k=1
uk(x; t + kﬁ) (4.24)
mit der Periodendauer ﬁ [146]. Anstelle der Abha¨ngigkeit der Zylinderinnenstro¨mung von der Zeit t
wird fu¨r motorische Anwendungen die Geschwindigkeitszerlegung in aller Regel in Abha¨ngigkeit vom
Phasenwinkel  dargestellt:
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u(x; ) = u(x) + ~u(x; ) + u0(x; ): (4.25)
Daraus folgt fu¨r Gleichung 4.26:
u(x) + ~u(x; ) =
1
mp
mp∑
k=1
uk(x;  + kﬁ) (4.26)
Angemerkt sei noch, das es sich im Fall von LDA- und PIV-Messungen streng genommen nicht um
Momentangeschwindigkeiten zu einem Zeitpunkt handelt, sondern um in einem kurzen Zeitintervall
(t bzw. ) gemittelte Geschwindigkeiten [41].
Neben der Erga¨nzung der Momentangeschwindigkeitszerlegung um einen Term fu¨r den zeitabha¨ngi-
gen, geordneten Anteil des Mittelwertes ~u(x; t) bzw. ~u(x; ) kann auch der Term fu¨r die Schwan-
kungsgeschwindigkeit u0(x; t) bzw. u0(x; ) weiter zerlegt werden. In den meisten Fa¨llen erfolgt die
Zerlegung in einen niederfrequenten und einen hochfrequenten Anteil durch eine Tiefpass-Filterung
[41]:
u0(x; ) = u0NF (x; ) + u
0
HF (x; ): (4.27)
Dem hochfrequenten Anteil des Schwankungsterms u0HF (x; ) wird dabei die turbulenten Schwankun-
gen zugeordnet und dem niederfrequenten Anteil des Schwankungsterms u0NF (x; ) die Schwankungen
großskaliger Stro¨mungsstrukturen [41]. Diese instationa¨ren Pha¨nomene, wie sie auch an Stro¨mungs-
pru¨fsta¨nden gemessen werden, ko¨nnen durch Scherschichten, druckinduzierte Grenzschichtablo¨sungen
und Rezirkulationsgebiete verursacht werden (s. Kap. 2.3.2). Die Unterteilung der Schwankungsge-
schwindigkeit u0(x; ) in zwei Terme wird nicht nur im Zusammenhang mit der Verwendung der
Tiefpass-Filterung vorgenommen, so z. B. bei Heywood [74]. Versta¨rkt kommt diese Unterteilung
auch bei der in dieser Arbeit verwendete POD (s. Kap. 4.3) zur Anwendung [10, 29, 62, 140].
Bei einer Tiefpass-Filterung wird die fu¨r die Filterung verwendete Frequenz Cut-Off-Frequenz ge-
nannt, welche die Grenzfrequenz zwischen dem nieder- und dem hochfrequenten Anteil des Schwan-
kungsterms u0(x; ) darstellt. Der in der Literatur angegebene Wert fu¨r die Cut-Off-Frequenz variiert
zwischen der Frequenz des Motorzyklus [28], d. h. der halben Motordrehzahl und dem 60-fachen
der Motordrehzahl [106, 131]. Lorenz [106] und Prescher et al. [131] setzen allerdings die Tiefpass-
Filterung nicht ein, um die Schwankungsgeschwindigkeit u0(x; ) zu unterteilen, sondern die Mo-
mentangeschwindigkeit. Die Zerlegung erfolgt dabei in eine spielspezifische mittlere Geschwindigkeit
und eine turbulente Schwankungsgeschwindigkeit. Verfahren zur Bestimmung der Cut-Off-Frequenz
werden in dieser Arbeit nicht vorgestellt und diskutiert, dafu¨r seien auf Fransler und French [41]
verwiesen.
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Kritisch anzumerken ist, dass eine Zerlegung des Schwankungsterms u0(x; ) mittels Tiefpass-Filterung
es nicht ermo¨glicht, zwischen zufa¨lligen und deterministischen Fluktuationen zu unterscheiden [41].
Auch ist unklar, ob im Bereich mittlerer Frequenzen die strikte Unterteilung aufrecht erhalten werden
kann [41, 74]. Vielmehr wird durch die Zerlegung relativ willku¨rlich eine starre Grenze mittels der
Cut-Off-Frequenz gezogen, wie auch Fansler und French schlussfolgern [41]. Andererseits wird in der
Literatur, u. a. durch Fansler und French, keine allzu starke Abha¨ngigkeit der Werte u0NF (x; ) und
u0HF (x; ) von der Wahl der Cut-Off-Frequenz festgestellt. Aus diesem Grund wird das Verfahren
weiterhin zur Untersuchung von Stro¨mungsschwankungen und Turbulenz eingesetzt, z. B. durch Hill
et al. [75].
Zu einer anderen Aussage kommt Moriyoshi et al. [116], die die Tiefpass-Filterung fu¨r eine Reynolds-
zerlegung der Momentangeschwindigkeit verwenden. Als Voraussetzung fu¨r den Einsatz der Tiefpass-
Filterung fu¨r diesen Anwendungsfall geben Moriyoshi et al. das Vorhandensein isotroper Turbulenz
und damit fehlender zyklischer Schwankungen an. Die verwendeten Cut-Off-Frequenzen sind mit 25
und 50 Hz gewa¨hlt, anhand derer Moriyoshi et al. zeigen, dass es durchaus signifikante qualitative und
quantitative Unterschiede bei der Ermittlung der Turbulenz in Abha¨ngigkeit der Cut-Off-Frequenz
gibt.
Die Tiefpass-Filterung kommt auch als ra¨umliche Filtermethode fu¨r PIV-Daten zur Anwendung, etwa
durch Reuss et al. [137], welche mit Hilfe dieser Methode kleinskalige Stro¨mungsstrukturen ermitteln,
die der Turbulenz zugeordnet werden. Auch hier wird angemerkt, dass es sich nicht um eine “echte”
Reynoldszerlegung in Mittelwert und Turbulenz handelt, vielmehr handelt es sich bei der ra¨umlichen
Tiefpass-Filterung um eine zweidimensionale FFT in einer ra¨umlichen Frequenzdomain.
Neben der Schwierigkeit bei der Bestimmung der Cut-Off-Frequenz stellt die Festlegung auf einen
konstanten Wert fu¨r die Cut-Off-Frequenz auch bei mehrdimensionalen Geschwindigkeitsfeldern ei-
ne weitere Einschra¨nkung bei der Anwendung der Tiefpass-Filterung dar. Im Gegensatz dazu gibt es
Methoden zur Analyse der Zylinderinnenstro¨mung, die ohne diese Einschra¨nkung auskommen. Die Ge-
schwindigkeitszerlegung der Zylinderinnenstro¨mung unter Verwendung der Wavelet-Transformation
(WT) za¨hlt dazu.
Den Kern der WT bilden die namengebenden Wavelets, womit begrenzte, oszillierende Funktio-
nen gemeint sind, deren Mittelwert 0 betra¨gt. Ein Wavelet, auch Mutterwavelet genannt, bildet
den Ausgangspunkt der Analyse, das im Zuge der WT verschoben und gestreckt wird. Die damit
verfolgte Grundidee ist, dass sich das Geschwindigkeitssignal als Linearkombination des gestreckten
und verschobenen Ausgangswavelet interpretieren la¨sst [164]. Das Vorgehen ist vergleichbar mit der
Fourier-Transformation eines Signals, nur dass sich die Analyse bzw. Zerlegung des Geschwindigkeits-
signals nicht auf den Frequenzbereich beschra¨nkt, sondern sowohl im Frequenz- bzw. Skalenbereich
durch die Streckung des Wavelets als auch in der Zeit (und im Raum) durch die Verschiebung des-
selben durchgefu¨hrt werden kann. Aufgrund dessen kann die WT auch als Frequenzzerlegung des
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Geschwindigkeitssignals mittels eines Bandpass-Filters mit variabler Bandbreite angesehen werden
[42].
Die Zerlegung einer turbulenten Stro¨mung, wie der Zylinderinnenstro¨mung, wird mittels diskreter
Wavelet-Transformation (DWT) unter Verwendung orthogonaler Wavelets durchgefu¨hrt, wie z. B.
durch Raposo et al. [134]. Die DWT beruht auf dem Konzept der Multiresolution Analysis (MRA),
deren Grundidee auf der Approximation eines Signals bei unterschiedlichen Skalen fußt, d. h. das Ge-
schwindigkeitssignal wird durch die orthogonale Wavelet-Analyse in immer kleinerskalige Approxima-
tionen zerlegt. Durch dieses Vorgehen werden kleine Skalen fein und gro¨ßere Skalen gro¨ber aufgelo¨st.
Die Details bzw. Unterschiede um von einer grobskaligen Approximation zur na¨chst feinerskaligen
Approximation zu gelangen, werden durch Wavelets dargestellt.
Raposo et al. [134] verwenden, wie erwa¨hnt, die DWT zur Zerlegung eines Geschwindigkeitsfeldes,
das sie durch 2D-PIV-Messungen an einem Wasseranalogpru¨fstand erhalten haben. Sie definieren
dafu¨r ein Grenzkriterium , das in Abha¨ngigkeit von der Energieverteilungskurve bestimmt wird.
Anders als bei der Geschwindigkeitszerlegung mittels einer Cut-Off-Frequenz fu¨hrt dieses zu ra¨umlich
unterschiedlichen Grenzfrequenzen.
Die Zerlegung der Stro¨mungsgeschwindigkeit durch die Wavelet-Analyse kann auch genutzt werden,
um bestimmte Stro¨mungsstrukturen zu detektieren. So setzen Bonnet et al. [15] die DWT zur Erfas-
sung wirbelartiger Strukturen aus den Ergebnissen einer Zwei-Komponenten-Hitzdraht-Messung ein.
Daru¨ber hinaus nutzen Bonnet et al. die sich aus der Wavelet-Analyse ergebenden Energiespektren fu¨r
die Betrachtung der Energieverteilung als Funktion der physikalischen Position und der La¨ngenskala.
Auch Lewalle et al. [100] fu¨hren eine Geschwindigkeitszerlegung mittels WT durch, um Stro¨mungs-
anteile zu separieren. In diesem Fall handelt es sich um koha¨rente Strukturen (s. Kap. 2.3.2) und
Hintergrundfluktuationen bzw. als unstrukturierte Turbulenz bezeichnete Stro¨mungsanteile, die von-
einander getrennt werden sollen.
Das Ziel, bestimmte Stro¨mungsstrukturen zu detektieren, verfolgen auch Farge et al. [45] unter
Verwendung der Coherent Vortex Simulation (CVS), welche fu¨r die Modellierung und Berechnung
turbulenter Stro¨mungen eingefu¨hrt wurde [43, 44]. Bei der davon abgeleiteten CVS-Zerlegung wird
die Stro¨mung in einen koha¨renten und inkoha¨renten Stro¨mungsanteil unterteilt. Die Zerlegung wird
jedoch nicht im Geschwindigkeitsfeld u(x), sondern im Vorticity-Feld !(x) durchgefu¨hrt. Vorticity
oder Wirbelsta¨rke ! ist ein Maß fu¨r die lokale Kru¨mmung der Stro¨mung und der lokalen Scherung
in einer Stro¨mung. Fu¨r die Vorticity-Feld-Zerlegung wird im Gegensatz zu den bislang betrachteten
Ansa¨tzen ein nicht-lineares Grenzkriterium  definiert. Ein von der CVS abgeleitetes Verfahren stellt
die Coherent Vortex Extraction (CVE) dar [144], wobei der Unterschied zur CVS-Zerlegung in der
Definition des Grenzkriteriums  besteht.
Somit ergibt sich fu¨r die Wavelet-Analyse im mehrdimensionalen Fall, dass anders als bei den bislang
vorgestellten Methoden zur Stro¨mungszerlegung die lokal unterschiedlichen Skalen in der turbulenten
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Stro¨mung beru¨cksichtigt werden. Andererseits wird eine vordefinierte Funktion in Form eines Mut-
terwavelets fu¨r die Zerlegung verwendet. So¨derberg et al. [147] weisen darauf hin, dass sich aufgrund
der Wavelet-Zerlegung mit unterschiedlichen Wavelets geringe Unterschiede zwischen den Ergebnis-
sen aus der DWT ergeben. Außerdem zeigen sie, dass die Wahl des Mutterwavelets die Anzahl an
Wavelets beeinflusst, die fu¨r die Beschreibung des Signals notwendig sind. Weiter besteht bei einer
Wavelet-Zerlegung der Zylinderinnenstro¨mung, genauso wie bei der Geschwindigkeitszerlegung mit-
tels Tiefpass-Filterung, die Schwierigkeit darin, das Kriterium fu¨r die Unterteilung der Stro¨mung in
verschiedene Anteile festzulegen.
Ein Verfahren, das fu¨r die Stro¨mungszerlegung nicht auf eine Basisfunktion, wie es das Mutterwavelet
bei der WT ist, zuru¨ckgreift und bei dem die Zerlegung der Zylinderinnenstro¨mung in eine Vielzahl
von Stro¨mungsanteilen in Form von Stro¨mungszusta¨nden, sogenannte ra¨umliche Moden stattfindet,
ist die Proper Orthogonal Decomposition (POD) bzw. Singular Value Decomposition (SVD). Die
in dieser Arbeit vorgestellte Analyse der gemessenen Zylinderinnenstro¨mung basiert vorwiegend auf
diesem Verfahren, weshalb im Folgenden detailliert darauf eingegangen wird.
4.3 Proper Orthogonal Decomposition und Singular Value
Decomposition
Das Verfahren der POD basiert auf der Karhunen-Loe`ve-Zerlegung, deren Grundlagen von Kosambi
[89], Karhunen [85] und Loe`ve [104], sowie Pougachev [132] und Obukhov [122] unabha¨ngig vonein-
ander vero¨ffentlicht wurden. Ihr Einsatz reicht von der Stro¨mungsmechanik u¨ber die Bildverarbeitung,
Signalanalyse und Datenkompression bis hin zur Ozeanografie [78]. Neuere Anwendungen finden sich
auch in der Finanzmathematik [3], Regelungstechnik [149] und medizinischen Forschung [145]. Lum-
ley setzte die Karhunen-Loe`ve-Zerlegung erstmals im Bereich der Stro¨mungsmechanik unter dem
Namen Proper Orthogonal Decomposition (POD) ein [107]. Andere Bezeichnungen, die ebenfalls fu¨r
die Karhunen-Loe`ve-Zerlegung verwendet werden, sind die Principal Component Analysis (PCA) und
die Empirical Eigenfunction Decomposition.
Ein wichtiges Anwendungsgebiet der POD in der Stro¨mungsmechanik ist die Identifizierung von
koha¨renten Strukturen. Der Fokus liegt dabei auf der Analyse experimentell ermittelter Stro¨mungs-
felder [90, 95], u. a. die der Zylinderinnenstro¨mung [25, 49]. Die POD wird auch als Verfahren zur
Zerlegung der Stro¨mungsgeschwindigkeit vergleichbar mit der in Kapitel 4.2 vorgestellten Tiefpass-
Filterung verwendet [10, 29, 62, 140], jedoch auch - und damit von zentralem Interesse fu¨r diese
Arbeit - zur Analyse des transienten Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung. Die Kompliziertheit der
Schwankungsbewegung turbulenter Stro¨mungen, die das transiente Verhalten der Zylinderinnenstro¨-
mung maßgeblich bestimmt, hat in der Vergangenheit dazu gefu¨hrt, dass man sich oft damit zufrie-
dengegeben hat, die zeitlichen Mittelwerte der turbulenten Bewegung zu erfassen [146]. Erst in den
letzten Jahren wurde es mo¨glich durch die Anwendung von Methoden wie der POD, eine detaillierte
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Analyse unter diesem Aspekt durchzufu¨hren [26, 33, 84, 115, 134]. Des Weiteren konnten Verfahren
auf Basis der POD entwickelt werden fu¨r die Rekonstruktion gemessener Stro¨mungsfelder, z. B. un-
ter dem Gesichtspunkt fehlende Daten innerhalb der Stro¨mungsfelder zu erga¨nzen [21] oder, wie in
dieser Arbeit verfolgt, Messfehler bzw. stochastische Anteile der Zylinderinnenstro¨mung aus der fu¨r
die Analyse verwendeten Daten herauszufiltern [83]. Einen Schritt weiter als die reine Rekonstruktion
von Stro¨mungsfeldern geht das “reduced-order modelling” [40, 78, 91], das vor allem im Bereich der
numerischen Stro¨mungssimulation Anwendung findet. Dabei geht es um die Projektion der Navier-
Stokes-Gleichungen auf die durch die POD gewonnenen Informationen zu den Grundstrukturen einer
Stro¨mung, um ein Modell niedriger Ordnung fu¨r die Simulation [115] und Regelung [40] des Stro¨-
mungsverhaltens zu erhalten. Daru¨ber hinaus wird die POD in der numerischen Stro¨mungssimulation
auch zur Datenanalyse (z. B. [81] und [97]) eingesetzt.
Das Prinzip der POD besteht darin, ein gegebenes, zeitabha¨ngiges Vektorfeld u(x; t) einer endlichen
Zeit T in einem beschra¨nkten Gebiet G in zeitunabha¨ngige, ra¨umliche Moden 'i(x) und korrespon-
dierende, ortsunabha¨ngige Zeitkoeffizienten ai(t) zu zerlegen, die das Vektorfeld u(x; t) zu jedem
Zeitpunkt t “optimal” repra¨sentieren.
Unter der Annahme, dass es sich bei den Realisierungen des Vektorfeldes u(x; t) um Elemente im
Hilbertraum der reellen, quadratintegrierbaren Funktionen handelt, ergibt sich fu¨r die “optimale”
Repra¨sentation, dass das Zeitmittel u¨ber das Quadrat des Skalarproduktes von u(x; t) und dem
Richtungsvektor von '(x) maximal wird [73]:
max
hj(u; ')2ji
(';')
 : (4.28)
Fu¨r das Optimierungsproblem aus Gleichung 4.28 la¨sst sich zeigen, dass es in ein Eigenwertproblem
u¨berfu¨hrt werden kann [78]:
∫
G
R(x; x 0)'(x 0)dx 0 = '(x) RT = T (4.29)
mit der ra¨umlichen Korrelationsmatrix R(x; x 0). Die sich ergebende Gleichung 4.29 hat gema¨ß der
Hilbert-Schmidt-Theorie ho¨chstens abza¨hlbar viele Lo¨sungen 'i(x) mit korrespondierenden, reellen
und positiven Eigenwerten i . Die Eigenfunktion '1(x) mit dem ho¨chsten Eigenwert 1 erfu¨llt dabei
das Optimierungsproblem aus Gln. 4.28 fu¨r den gesamten Hilbertraum. Die folgenden Eigenfunk-
tionen 'i(x); i = 2; 3; 4; : : : erfu¨llen das Optimierungsproblem fu¨r senkrecht auf der ersten Lo¨sung
stehende Unterra¨ume, die untereinander auch orthogonal sind. Somit bildet die Menge der Eigen-
funktionen 'i(x) eine orthonormale Basis des betrachteten Hilbertraums, sodass die Vektorfelder
u(x; t) fu¨r jeden Zeitpunkt t nach den Eigenfunktionen entwickelt werden ko¨nnen. Die Zerlegung
der Vektorfelder u(x; t) nimmt folgende Form an:
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u(x; t) =
∑
i
ai(t)'i(x) U = A: (4.30)
Auf diese Weise ergibt sich eine Sortierung der Eigenfunktionen 'i(x) entsprechend der Gro¨ße ihres
korrespondierenden Eigenwertes i . Handelt es sich bei den Vektorfeldern u(x; t), die einer POD
unterzogen werden, um gemessene oder berechnete Stro¨mungsfelder, repra¨sentieren die Eigenwerte
i die zeitgemittelte kinetische Energie der jeweiligen Eigenfunktion 'i(x), d. h. die Eigenfunktionen
bzw. ra¨umlichen Moden ergeben sich durch die Maximierung des in den einzelnen Moden enthaltenen
Energieinhaltes. Somit korrespondiert der ra¨umliche Mode '1(x) mit dem ho¨chsten Eigenwert 1
laut Literatur (s. [73, 78, 108]) mit der Stro¨mungsstruktur1, die den gro¨ßten Anteil an der gesamten
kinetischen Energie in der Stro¨mung hat. Die Eigenwerte i stellen demnach ein Maß fu¨r die Dominanz
der ra¨umlichen Moden 'i(x) in Bezug auf das Gesamtvektorfeld dar.
Eine alternative Form der Entwicklung des Eigenwertproblems, die von Sirovich [150] vorgeschla-
gen wurde, ist die “method of snapshots”, im Folgenden Snapshot POD genannt. Sie fu¨hrt auf ein
Eigenwertproblem fu¨r die Zeitfunktionen ai(t) mit der zeitlichen Korrelationsmatrix C(t; t
0) hin:
∫
T
C(t; t 0)a(t 0)dt 0 = a(t) CA = A: (4.31)
Die Verwendung der Snapshot POD erweist sich als vorteilhaft, wenn die Anzahl der analysierten,
zeitlichen Realisierung des Stro¨mungsfeldes m (Snapshots) geringer ist als die Anzahl der Datenpunk-
te im Messbereich zM , denn die zeitliche Korrelationsmatrix C(t; t
0) besteht aus m m Elementen
und fu¨hrt zu einem m m Eigenwertproblem. Das steht im Gegensatz zur urspru¨nglichen Formulie-
rung mit der ra¨umlichen Korrelationsmatrix R(x; x 0), die aus zM  zM Elementen besteht, weshalb
ein entsprechendes Eigenwertproblem zu lo¨sen ist. Aus diesem Grund wird die Snapshot POD bei der
Analyse von gemessenen Stro¨mungsfeldern der klassischen POD vorgezogen [26, 49, 115, 134].
Ein weiteres Verfahren, dem die Karhunen-Loe`ve-Zerlegung zugrunde liegt, ist die Singular Value De-
composition (SVD). Fu¨r den Fall, dass die fu¨r die Eigenwertzerlegung verwendete Korrelationsmatrix,
eine positive definite, hermitische Matrix ist, z. B. wenn ihre Eigenwerte reell und nicht negativ sind
(was das bei einer POD der Fall ist), entspricht diese Eigenwertzerlegung der SVD. Vorteilhaft bei
der Verwendung der SVD ist die direkte bi-orthogonale Zerlegung des Stro¨mungsfeldes u(x; t) [98]:
u(x; t) =
∑
i
i(t)SV Di'i(x) U = A
T (4.32)
1 In Kapitel 5 zeigt sich aber, dass es sich nicht zwangsla¨ufig um eine Stro¨mungsstruktur handeln muss, die durch
einen ra¨umlichen Mode 'i(x) repra¨sentiert wird, sondern es ergibt sich aus der Analyse synthetischer Vektorfelder,
dass den ra¨umlichen Moden 'i(x) i > 1 keine direkte physikalische Bedeutung im Sinne von Stro¨mungsstrukturen
zugewiesen werden kann. Koha¨rente Strukturen, die in den urspru¨nglichen Vektorfeldern vi(x) enthalten sind, werden
i. Allg. in Gruppen von ra¨umlichen Moden zusammengefasst.
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mit i(t)SV Di , was ai(t) in der Gleichung 4.30 entspricht [23].
Im Gegensatz dazu ist es erforderlich bei den anderen beiden Formen der Karhunen-Loe`ve Zerlegung
entweder die Zeitkoeffizienten ai(t) (POD) oder die ra¨umlichen Moden 'i(x) (Snapshot POD)
anhand der Lo¨sung des Eigenwertproblems zu ermitteltn, wie in der Gleichung 4.33 fu¨r die Snapshot
POD:
'(x) =
1
T
1

∫
T
a(t)u(x; t)dt  =
1
m
1

A
T
U (4.33)
und Gleichung 4.34 fu¨r die klassische POD gezeigt wird:
a(t) =
∫
G
u(x; t)'(x)dx A = UWT (4.34)
mit der WichtungsmatrixW. Letztere ergibt sich aus der diskreten Approximation des kontinuierlichen
Integrals in Gleichung 4.35:
∫
G
'(x)'(x)dx =  WT = I (4.35)
mit , dem Kronecker-Delta.
Fu¨r eine anschauliche Darstellung der Ergebnisse einer POD bzw. SVD von Stro¨mungsfeldern lassen
sich die ra¨umlichen Moden 'i(x) als sich u¨berlagernde Stro¨mungsstrukturen bzw. koha¨rente Struk-
turen interpretieren und die Zeitkoeffizienten ai(t) als deren zeitliche Entwicklung. Die Information
aus den Zeitkoeffizienten ai(t) u¨ber das zeitliche Verhalten der in dem untersuchten Stro¨mungsfeld
u(x; t) enthaltenen koha¨renten Strukturen ist globaler Natur, d. h. die Information ist nicht lokal auf
einen (Mess-)Punkt im Stro¨mungsfeld begrenzt. Fu¨r die Analyse der Zylinderinnenstro¨mung ergibt
sich daraus, dass es mo¨glich ist, das zeitabha¨ngige Verhalten der gesamten Zylinderinnenstro¨mung
anhand der Zeitkoeffizienten ai(t) zu analysieren (s. Kap. 6.2.4).
Auch Raposo et al. [134] bringen die zeitlichen Entwicklung von einzelnen Stro¨mungsstrukturen mit
den Zeitkoeffizienten ai(t) in Zusammenhang, genau gesagt mit der Taumelbewegung der Wirbelzen-
tren bei der Betrachtung einer Drallstro¨mung gemessen an einem Wasseranalogpru¨fstand. Außerdem
stellen Raposo et al. fest, dass die Zeitkoeffizienten ai(t) eine Mo¨glichkeit darstellen, den Stabilita¨ts-
grad der betrachteten Stro¨mung zu quantifizieren.
Fogleman et al. [49] beurteilen den Grad der Organisation (und im gewissen Sinn damit auch den
Grad der Stabilita¨t) der betrachteten Stro¨mung anhand des Energieinhalts des ersten ra¨umlichen
Modes '1(x). Anzumerken ist bei der Betrachtung der Ergebnisse Foglemans et al., dass der POD
die Subtraktion des zeitlichen Mittelwertes von den mittels POD analysierten Stro¨mungsfelder vor-
ausgeht. Dieses Vorgehen findet sich an verschiedenen Stellen der Literatur. Es zeigt sich jedoch
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auch, dass dieses Vorgehen in der Regel keinen Einfluss auf die Form der POD-Moden 'i(x) hat
[49]. Eine andere Methode, den Grad der Organisation oder Komplexita¨t der analysierten Stro¨mung
auszudru¨cken, ist die Anzahl der ra¨umlichen Moden, die 75% des Energieinhalts der Stro¨mung bein-
halten. Nach Fogleman et al. nennen Sirovich et al. [151] diese Anzahl repra¨sentative Dimension
dKL.
Fu¨r ihre Analyse setzen Fogleman et al. eine von ihnen vorgestellte Variante der POD ein, wobei es
sich dabei um die sogenannte phaseninvariante POD handelt. Tatsa¨chlich werden die ermittelten Ge-
schwindigkeitsfelder, um eine phasenunabha¨ngige Auswertung zu ermo¨glichen, vor der POD auf eine
feste Gittergro¨ße im Fall von CFD-Ergebnissen oder PIV-Messresultaten gestreckt bzw. gestaucht. Bei
Fogleman et al. entspricht die gemeinsame Gittergro¨ße, der des halben Hubs. Anschließend werden sie
noch mittels Wurzel aus der Energie der Realisierung des Stro¨mungsfeldes normalisiert. Anschließend
erfolgt die POD, jedoch ohne die (u¨ber alle Phasen) gemittelte Stro¨mung vorher von den Messdaten
abzuziehen.
Cosadia et al. [26] nutzen fu¨r ihre Arbeit die von Fogleman et al. [49] vorgestellte phaseninvarian-
te POD und analysieren in ihrer Untersuchung die Entwicklung der Struktur einer Drallstro¨mung
wa¨hrend der Kompression. Die Messungen dazu wurden an einem Einzylinderpru¨fstand durchgefu¨hrt.
A¨hnlich wie schon Raposo et al. [134] assoziieren sie die Zeitkoeffizienten ai(t) mit dem zeitlichen
Verhalten einzelner Stro¨mungspha¨nomene. So schlagen Cosadia et al. den Zeitkoeffizienten a1(t) als
Maß fu¨r die Intensita¨t der Rotation der globalen Drallstro¨mung vor. Im Weiteren werden die Zeitkoef-
fizienten ai(t) mit den mo¨glichen Zusta¨nden der Stro¨mung innerhalb einer Phase in Zusammenhang
gebracht, jedoch nicht mit der zeitlichen Entwicklung der Stro¨mung.
Dagegen stellen Druault et al. [33] fest, dass jeder Zeitkoeffizient ai(t) individuell den dynamischen
Eigenschaften einer Stro¨mung in der Zeit folgt. Dieser Erkenntnis folgend verwenden sie eine Spline
Interpolation fu¨r die kontinuierliche Beschreibung der aus den Messungen an einem Einzylinderpru¨f-
stand resultierenden Zeitkoeffizienten ai(t). Die so gewonnenen interpolierten Werte der Zeitkoeffi-
zienten ai(t) werden anschließend von Druault et al. fu¨r die Rekonstruktion des tumbledominierten
Stro¨mungsfeldes zu nicht in der Messung enthaltenen Zeitpunkten wa¨hrend der Kompression genutzt,
um mit den so erhaltenen zusa¨tzlichen Daten die zyklischen Schwankungen der Zylinderinnenstro¨-
mung zu analysieren. Das Verfahren der Spline Interpolation von Zeitkoeffizienten ai(t) wird auch
von Bui-Thanh et al. [21] eingesetzt, wobei es sich bei diesem Anwendungsfall um eine Parameterva-
riation fu¨r die Umstro¨mung eines Tragflu¨gelprofils handelt. Dafu¨r muss jedoch die Bedingung erfu¨llt
sein, dass der Parametervariation eine stetig differenzierbare Funktion zugrunde liegt. Auch Bizon
et al. [14] arbeiten mit der Interpolation von Zeitkoeffizienten ai(t). In diesem Fall geht es um die
Rekonstruktion von Verbrennungsbildern zu nicht in der Messung enthaltenen Zeitpunkten. Daru¨ber
hinaus werden die Ergebnisse aus der POD genutzt, um Verbrennungsbilder zu generieren, die auf
zusa¨tzlich gemessene Druckverla¨ufe projiziert werden. Die untersuchten Verbrennungsbilder wurden
an einem Einzylinder-Transparentmotor aufgenommen.
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Moreno et al. [115] wiederum verwenden die Zeitkoeffizienten ai(t) um die Verschiebung in der zeit-
lichen Entwicklung der zwei dominanten, sich a¨hnlich sehenden ra¨umlichen Moden '1(x) und '2(x)
zu dokumentieren. Dabei wird von den Geschwindigkeitsfeldern des betrachteten U¨berschallstrahls
vor der POD das zeitgemittelte Stro¨mungsfeld abgezogen. Weiter betrachten Moreno et al. Zeitko-
effizienten ai(t) transformiert in Leistungsspektren. Diese Darstellung der Zeitkoeffizienten ai(t) als
Summe harmonischer Schwankungen entspricht der Definition der Zeitkoeffizienten ai(t), die dieser
Arbeit zugrunde liegt.
Dazu sei Folgendes angemerkt: Eine Voraussetzung fu¨r die Entwicklung der klassischen POD aus
dem Eigenwertproblem in Gleichung 4.29 ist, dass die einzelnen, der Zerlegung zugrundeliegenden
Vektorfelder statistisch voneinander unabha¨ngig sind. Gerade bei den in dieser Arbeit verwendeten
Messungen mit HS-PIV ist die Annahme der statistischen Unabha¨ngigkeit der einzelnen Messungen
untereinander nicht mehr gegeben. Fogleman et al. [49] schreiben dazu, dass die Geschwindigkeits-
felder dann nicht mehr unkorreliert sind, wenn die Zeit zwischen den Messungen der einzelnen Stro¨-
mungsfelder geringer ist als die integrale Zeitskala. Bei HS-PIV-Messungen wird dieser Wert in der
Regel unterschritten, wie z. B. bei Cosadia et al. [26] zu sehen. Fogleman et al. stellen aber auch fest,
dass dieser Umstand keinen Einfluss auf die ra¨umlichen Moden 'i(x) hat. Andererseits gewinnen die
Zeitkoeffizienten ai(t), die ansonsten auch als Random-Koeffizienten bezeichnet werden, dadurch an
Aussagekraft, d. h. die in ihnen enthaltenen Informationen stehen im Zusammenhang und ko¨nnen
nun als Summe harmonischer Schwankungen betrachtet werden.
Eine weitere Anwendung der POD, die in dieser Arbeit verfolgt wird, ist die Rekonstruktion von
Stro¨mungsfeldern. Bui-Thanh et al. [21] verwenden dazu die Gappy POD, einen Ansatz von Everson
und Sirovich [39], um fehlende Daten bei der Rekonstruktion von Bildinformationen zu erga¨nzen,
was in einem iterativen Prozess geschieht. Zuna¨chst handelt es sich dabei um gemittelte Werte,
spa¨ter sind es Informationen, die aus einer POD gewonnen wurden. In dieser Arbeit (s. Kap. 6.2.2)
wird im Prinzip der Ansatz der Gappy POD mit einer Iteration und Startwerten 0 fu¨r die fehlenden
Vektoren verfolgt. Das geschieht in Kombination mit der Filterung nichtdeterministischer Anteile aus
den Daten mit dem Ziel der Reduktion von Messfehlern und der Rekonstruktion der tatsa¨chlichen,
instationa¨ren Stro¨mungsstruktur [83]. Daru¨ber hinaus zeigen Bui-Thanh et al., dass die Gappy POD
auch als Optimierungsmethode verwendet werden kann.
Die Gappy POD ermo¨glicht es, fehlende Informationen im Geschwindigkeitsfeld zu interpolieren. Die
sogenannte Extended POD erlaubt es, Informationen der POD mit Daten zu korrelieren, die außerhalb
des Auswertegebiets liegen. Maurel et al. [110] fu¨hrten die Extended POD ein und durch Bore´e [16]
wurde diese in eine verallgemeinerte Form gebracht. Durch sie wird es mo¨glich, Interaktionen zwischen
verschiedenen Stro¨mungspha¨nomenen oder koha¨renten Strukturen zu untersuchen. So ergibt sich
aus den Untersuchungen von Maurel et al., welcher Zusammenhang zwischen der Bewegung des
Tumblezentrums und der Einlassstro¨mung besteht, gemessen an einem Modell-Einzylinderpru¨fstand.
Fu¨r die Extended POD wird zuerst eine POD des Geschwindigkeitsfeldes durchgefu¨hrt, mit dem
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Stro¨mungspha¨nomene in Zusammenhang gebracht werden sollen, die außerhalb des Gebiets des Ge-
schwindigkeitsfeldes G liegen. Anschließend werden die sich ergebenden ra¨umlichen Moden 'i(x)
auf ein erweitertes Gebiet GE abgeleitet. Dabei kann es sich bei dem erweiterten Gebiet GE um ein
weiteres Geschwindigkeitsfeld handeln wie bei Maurel et al., aber auch um ein Skalar- oder Vektorfeld
jeder anderen physikalischen Gro¨ße in dem erweiterten Gebiet GE . Die auf diese Weise ermittelten,
erweiterten ra¨umlichen Moden 'Ei (x) stellen den Anteil des untersuchten Skalar- bzw. Vektorfeldes
dar, der mit der Projektion des Geschwindigkeitsfeldes auf den entsprechenden ra¨umlichen Mode
'i(x) im Gebiet G korreliert. Dabei beschra¨nkt sich das Verfahren der Extended POD nicht nur
auf die ra¨umliche Korrelation von Stro¨mungspha¨nomenen, sondern erlaubt es auch zeitliche Zusam-
menha¨nge herzustellen [110]. Aufgrund der Mo¨glichkeit unterschiedliche Gebiete einer Stro¨mung und
unterschiedliche, die Stro¨mung bestimmende Gro¨ßen zu korrelieren, sieht Bore´e [16] in der Extended
POD ein vielversprechendes Verfahren zur Regelung des Stro¨mungsverhaltens.
Einen etwas anderen Weg, der zu vergleichbaren Ergebnissen fu¨hrt, gehen die sogenannte Most Ob-
servable Decomposition (MOD), vorgestellt von Jordan et al. [82], und die Modified Complementary
Technique, vorgestellt von Tinney et al. [158]. Auch hier ist bei beiden Verfahren das Ziel, einen
Zusammenhang zwischen zwei getrennt erfassten Skalar- und/oder Vektorfeldern herzustellen. Die
Vorgehensweise ist a¨hnlich, denn in beiden Fa¨llen werden die untersuchten Felder durch eine POD
zerlegt. Anschließend wird das eine Feld auf dem anderen mittels Linear Stochastic Estimation (LSE)
abgebildet (Details zu LSE sind in [164] zu finden). Die sich ergebenden Koeffizienten ko¨nnen nun
genutzt werden, um die Anteile in dem ersten Feld zu identifizieren, die mit dem zweiten korreliert
sind. In beiden Fa¨llen heißt das konkret, dass bei den Untersuchungen die Anteile in einem Ge-
schwindigkeitsfeld eines asymmetrischen Freistahls ermittelt wurden, die im Zusammenhang mit dem
Druckfeld stehen.
Die vorangehenden Betrachtungen zeigen, dass die POD ein vielfach und vielfa¨ltig verwendetes Ver-
fahren zur Analyse von turbulenten Stro¨mungen und im Besonderen der Zylinderinnenstro¨mung ist.
Die Ursache dafu¨r ist in verschiedenen Eigenschaften der POD zu suchen. So erfolgt bei der Zerlegung
der Stro¨mung eine strikte Trennung der ra¨umlichen und zeitlichen Anteile, d. h. mittels POD ge-
lingt eine Trennung der in der Stro¨mung enthaltenen ra¨umlichen Informationen von deren zeitlichem
Verhalten. Außerdem erfolgt die Zerlegung optimal im Sinne des gewa¨hlten Optimierungsproblems
(Gln. 4.28) als Ausgangspunkt der Herleitung der POD. Die Optimalita¨t der Zerlegung basiert somit
auf der Maximierung, der in den einzelnen ra¨umlichen Moden 'i(x) und ihren korrespondierenden
Zeitkoeffizienten ai(t) enthaltenen kinetischen Energie. Im Zuge dessen erfolgt auch eine Sortierung
der Stro¨mungsinformationen abha¨ngig von ihrem Energieinhalt. Des Weiteren wird die POD durch-
gefu¨hrt, ohne dass im Vorfeld eine Festlegung der Basisfunktionen stattfindet, wie es z. B. bei der
FFT oder der Wavelet Analyse der Fall ist, bei der die Kosinus-Funktion bzw. ein Mutter-Wavelet die
Basisfunktion bilden. Einzige Ausnahme bildet dabei die Extended POD, die im gewissen Sinne nicht
ganz frei von einer“Basisfunktion”ist, denn die Ergebnisse einer solchen POD sind nicht unabha¨ngig
von der Wahl des Ausgangsbereichs, aus dem heraus die POD auf andere Stro¨mungsgebiete und
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-gro¨ßen ausgedehnt werden soll. Nach der Auswahl dieses Gebiets, was mehr einem Prozess als der
Festlegung einer Basisfunktion entspricht, kann die POD wieder frei von Vordefinitionen betrachtet
werden [110]. Schließlich sei noch erwa¨hnt, dass die POD zwar eine lineares Analyseverfahren ist,
jedoch beruht sie nicht auf einer linearen Hypothese, d. h. die POD vernachla¨ssigt nicht die Nichtli-
nearita¨ten des untersuchten Vektorfeldes. Dieses bedeutet demnach, wenn das originale, dynamische
System nicht linear ist, ist auch das resultierende POD-Modell reduzierter Ordnung in der Regel nicht
linear [164].
Ganz allgemein la¨sst sich außerdem sagen, dass sich viele der bislang vorgestellten Ansa¨tze, ausgehend
von dem durch Reynolds eingefu¨hrten Ansatz, auf einen lokalen Vorgang beziehen und keine globale
Aussage u¨ber das Stro¨mungsverhalten liefern, ganz im Gegensatz zur POD bzw. SVD.
Andere Eigenschaften der POD fu¨hren zu Einschra¨nkungen bei deren Einsatz fu¨r die Analyse der Zylin-
derinnenstro¨mung. So werden stochastisch auftretende Stro¨mungsstrukturen, das ko¨nnen Messfehler,
aber auch zeitlich isolierte Stro¨mungspha¨nomene sein, aufgrund ihrer geringen Pra¨senz und damit
ihrem geringen Anteil an der kinetischen Energie in der Stro¨mung - u¨ber die gesamte Messreihe
betrachtet - durch ra¨umliche Moden 'i(x) mit niedrigen Eigenwerten i repra¨sentiert. Das fu¨hrt,
dazu dass diese zeitlich isolierten Stro¨mungspha¨nomene in der Regel nicht in die Analyse der Zylin-
derinnenstro¨mung mit einbezogen werden, so auch in dieser Arbeit, deren Fokus nicht auf der Ana-
lyse dieser stochastisch auftretenden Stro¨mungspha¨nomene liegt. Des Weiteren fu¨hrt die erwa¨hnte
Unabha¨ngigkeit von einer Basisfunktion dazu, dass die ra¨umlichen Moden untrennbar mit den Ein-
gangsdaten der POD verbunden sind. Das wirft die Frage auf, ob eine Extrapolation von Ergebnissen
einer POD, wenn diese bei der Analyse einer Parametervariation eingesetzt wird, aussagekra¨ftig ist
[164]. Das eine Interpolation mo¨glich ist, wurde durch Bui-Thanh et al. [21] fu¨r die Umstro¨mung
eines Tragflu¨gelprofils gezeigt. Abschließend ergibt sich noch die Schwierigkeit zu entscheiden, wie
viele Realisierungen des Stro¨mungsfeldes die Dynamik eines Systems ausreichend beschreiben bzw.
den Informationsgehalt des Systems ausreichend erfassen [164]. Im Fall der im Zuge dieser Arbeit
vorgenommenen Messungen mit nahezu 1000 erfassten Geschwindigkeitsfelder pro Messung unter
stationa¨ren Randbedingungen ist das transiente Verhalten mit Sicherheit ausreichend erfasst.
Da auch die anderen aufgefu¨hrten Einschra¨nkungen bei der Verwendung der POD bzw. SVD fu¨r
die in dieser Arbeit durchgefu¨hrte Analyse der Zylinderinnenstro¨mung nicht relevant sind, stellt die
POD bzw. SVD das grundlegende Instrument dar, das eine Analyse des transienten Verhaltens der
Zylinderinnenstro¨mung in der angestrebten Form erst mo¨glich macht. Dazu werden analytische (s.
Kap. 5) bzw. gemessene Stro¨mungsfelder (s. Kap. 6.1.3 und 6.2) durch eine SVD in Eigenwerte
i , ra¨umliche Moden 'i(x) und Zeitkoeffizienten ai(t) zerlegt, die Zeitkoeffizienten anschließend
auf ihre deterministischen Anteile zu reduzieren. Darauf basierend erfolgt auf der einen Seite eine
Rekonstruktion der gemessenen Stro¨mungsfelder (s. Kap. 6.2.2) zur qualitativen Analyse des transi-
enten Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung und auf der anderen Seite eine FFT der Zeitkoeffizienten
ai(t) zur quantitativen Analyse von Schwankungspha¨nomenen in der Stro¨mung und der Bestimmung
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des Ursprungs der Stro¨mungsschwankungen. In seiner Gesamtheit ergibt sich dadurch ein neuartiges
Auswerteverfahren zur Analyse des transienten Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung.
Vertiefende Ausfu¨hrungen zum Thema POD, im Besonderen im Bezug auf die zugrundeliegende
Theorie, sind bei Holmes et al. [78] und Tropea et al. [164] zu finden.
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Die SVD-Analyse synthetischer Vektorfelder wird der Auswertung realer Stro¨mungsfelder vorange-
stellt, um das Auswerteverfahren Schritt fu¨r Schritt einzufu¨hren und um ein besseres Versta¨ndnis fu¨r
die folgenden Analyseresultate aus den Messungen zu erlangen. Außerdem soll diese Analyse demon-
strieren, dass Frequenzen deterministischer Schwankungen in einem zeitabha¨ngigen Signal durch eine
SVD detektierbar sind. Auf diese Weise wird es mo¨glich, basierend auf Zeitkoeffizienten ai(t) insta-
tiona¨re Stro¨mungsfelder zu rekonstruieren und das transiente Verhalten der betrachteten Stro¨mung
quantitativ zu untersuchen.
5.1 Generierung ku¨nstlicher Vektorfelder
0
y
[mm]
40
0 x [mm] 40
(a) v1(x)
0 x [mm] 40
(b) v2(x)
0
y
[mm]
40
0 x [mm] 40
(c) v3(x)
0 x [mm] 40
(d) v4(x)
Abbildung 5.1: Synthetische Vektorfelder vi(x) mit fester Wirbelposition
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i fi1 [Hz] fi2 [Hz] mi1 mi2  wi
1 16.67 41.67 0.75 1.00 0.65 2.0
2 33.33 62.50 1.00 1.00 0.25 1.0
3 25.00 142.86 0.75 1.20 0.25 0.5
4 83.30 217.40 0.50 2.00 0.20 0.3
Tabelle 5.1: Parameter des Summenvektorfeldes s(x; t)
In Abbildung 5.1 sind vier verschiedene zweidimensionale Vektorfelder vi(x) mit jeweils unvera¨nderli-
cher Wirbelposition dargestellt, welche fu¨r die Zylinderinnenstro¨mung typische koha¨rente Strukturen
repra¨sentieren. Die Amplitude der Vektoren wird durch die Funktion ci(t) variiert, die jeweils zwei Ko-
sinusfunktionen entha¨lt (Gln. 5.1). Die Modulation der Amplitude simuliert das durch Schwankungen
bedingte transiente Verhalten der Vektorfelder vi(x), wie beispielsweise die Rotation eines Wirbels
um einen ortsfesten Mittelpunkt. Die Vektorfelder vi(x) werden mit einer Aufnahmefrequenz von 1
kHz generiert und in einem Summenvektorfeld s(x; t) superpositioniert (Gln. 5.2). Da unterschiedli-
che Stro¨mungsstrukturen unterschiedlich starke Auswirkungen auf eine turbulente Stro¨mung haben,
sind die Vektorfelder vi(x) individuell im Summenvektorfeld s(x; t) durch einen Wichtungsfaktor wi
gewichtet.
ci(t) = mi1 cos(2fi1t + i) +mi2 cos(2fi2t) (5.1)
s(x; t) =
4∑
i=1
(wici(t)vi(x)) (5.2)
Die Tabelle 5.1 entha¨lt die Parameter, die zur Erzeugung des Summenvektorfeldes s(x; t) verwen-
det werden. Diese wurden willku¨rlich gewa¨hlt mit der Zielsetzung, dass das Summvektorfeld s(x; t)
Amplitudenmodulationen aus acht verschiedenen Frequenzen und vier verschieden gewichteten, ra¨um-
lichen Strukturen entha¨lt.
Anschließend wird das analytische Stro¨mungsfeld s(x; t) mittels SVD in Eigenwerte v i , ra¨umliche
Moden 'v i(x) und Zeitkoeffizienten av i(t) analog zur Gleichung 4.32 zerlegt. Die Zeitkoeffizienten
av i(t) werden mit einem Hanning-Fenster gewichtet und danach einer FFT unterzogen, wobei deren
Resultat in Form von Leistungsspektren dargestellt wird. Die Wichtung ist notwendig, um Unste-
tigkeiten am linken und rechten Ende des Signals zu vermeiden, die sich im Leistungsspektrum in
einer Aufweitung von Amplitudenverla¨ufen und im Auftauchen neuer Amplitudenspitzen ausdru¨cken
wu¨rden [105]. Die maximale Frequenz, die in den Leistungsspektren dargestellt werden kann, wird
durch das Shannon-Nyquist-Kriterium festgelegt und korrespondiert mit der halben Aufnahmefre-
quenz, d. h. bei einer Abtastfrequenz von 1 kHz ergibt sich somit eine maximal darstellbare Frequenz
von 500 Hz.
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Die ra¨umlichen Moden 'v i(x) in Abbildung 5.2 zeigen, dass diese nicht genau mit den Strukturen der
urspru¨nglichen Vektorfelder vi(x) korrespondieren. Der ra¨umliche Mode 'v1(x) entspricht in hohem
Maße dem Vektorfeld v1(x) und die drei anderen ra¨umlichen Moden zeigen gewisse A¨hnlichkeiten
mit den drei korrespondierenden, urspru¨nglichen Vektorfeldern. Daru¨ber hinaus zeigt sich, dass die
drei letzten ra¨umlichen Moden jeweils Anteile des Vektorfelds v4(x) enthalten. Folglich resultiert aus
einer SVD, dass koha¨rente Strukturen, die in den urspru¨nglichen Vektorfeldern vi(x) enthalten sind, in
Gruppen von ra¨umlichen Moden zusammengefasst werden. Aus diesem Grund ko¨nnen den ra¨umlichen
Moden keine direkte physikalische Bedeutung im Sinne von Stro¨mungsstrukturen zugewiesen werden.
Eine Ausnahme bildet der erste ra¨umliche Mode 'v1(x), der das zeitliche Mittel repra¨sentiert. Die
anderen drei sind lediglich notwendig, um das Summenvektorfeld s(x; t) zu jedem Zeitpunkt ti als
Abweichung vom ra¨umlichen Mode 'v1(x) rekonstruieren zu ko¨nnen.
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Abbildung 5.2: Ra¨umliche Moden 'v i(x) des Summenvektorfeldes s(x; t) mit fester Wirbelposition
In der Literatur finden sich vergleichbare Resultate fu¨r die Verwendung der SVD bzw. POD. So
ergibt auch die POD analytischer Vektorfelder bei Re´gert et al. [136] eine Zusammenfassung der
urspru¨nglichen Strukturen der Vektorfeldern in Gruppen von ra¨umlichen Moden. Hierbei handelt es
sich um drei unterschiedlich im Vektorfeld positionierte Wirbelstrukturen, die sich nach der Zerlegung
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in drei ra¨umliche Moden unterschiedlich stark gewichtet wiederfinden. Cosadia et al. [26] unterzie-
hen die an einem Einzylinderpru¨fstand gemessene Geschwindigkeitsfelder einer Drallstro¨mung einer
POD. Die Analyse der resultierenden ersten drei ra¨umlichen Moden 'i(x) i = 1; 2; 3 zeigt, dass die
zentralen Strukturen in den ra¨umlichen Moden '2(x) und '3(x) dafu¨r notwendig sind, das Wirbel-
zentrum im ra¨umlichen Mode '1(x) entsprechend dem transienten Verhalten der realen Stro¨mung
zu positionieren (Abb. 5.3).
(a) '1(x) (b) '2(x) (c) '3(x)
Abbildung 5.3: Normalisierte phaseninvariante POD-Moden 'i(x) i = 1; 2; 3 aus der Analyse einer
Drallstro¨mung [26]
Maurel et al. [110] pra¨sentieren nahezu identische Ergebnisse fu¨r die ersten drei ra¨umlichen Moden
'i(x) i = 1; 2; 3 bezogen auf das Wirbelzentrum einer Tumblestro¨mung, die an einem Modell-
Einzylinderpru¨fstand gemessen wurden.
Des Weiteren sei erwa¨hnt, dass die ra¨umlichen Moden 'v i(x) mit i > 4 keine koha¨renten Struktu-
ren aufweisen. Auch die Eigenwerte in Tabelle 5.2(a) legen den Schluss nahe, dass keine relevanten
Informationen zur Stro¨mungsstruktur in den ra¨umlichen Moden 'v i(x); i > 4 enthalten sind. Wei-
tere Untersuchungen mit verschiedenen Parametersa¨tzen, die hier nicht dargestellt werden, fu¨hrten
immer zu vergleichbaren Ergebnissen. Dieses Resultat wird auch durch die Analyse der im Vektorfeld
positionierte Wirbelstrukturen von Re´gert et al. [136] besta¨tigt.
Die Analyse der ersten vier Zeitkoeffizienten av i(t) ergibt, dass die Leistungsspektren alle acht Fre-
quenzen, assoziiert mit Amplitudenspitzen, enthalten (Abb. 5.4), die durch die Funktion ci(t) syn-
thetisch erzeugt werden. Demnach ko¨nnen alle Frequenzen identifiziert werden, die das transiente
Verhalten des analytischen Stro¨mungsfeldes charakterisieren. Daru¨ber hinaus enthalten die Leistungs-
spektren keine weiteren Frequenzen. Jedoch entspricht die Zuordnung zwischen den einzelnen Moden
und den Frequenzen nicht der urspru¨nglichen Zuordnung. So sind beispielsweise die Frequenzen der
Funktion c4(t) in den Spektren der Zeitkoeffizienten av2(t), av3(t) und av4(t) enthalten. Ebenso
wie bei der Analyse der ra¨umlichen Moden bezu¨glich der Strukturen der Vektorfelder 'v i(x) werden
durch die SVD die Frequenzen, die charakteristisch fu¨r das transiente Verhalten sind, in Gruppen von
Zeitkoeffizienten av i(t) wiedergegeben.
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Abbildung 5.4: FFT-Leistungsspektrum der Zeitkoeffizienten av i(t) der SVD des Summenvektorfel-
des s(x; t) mit fester Wirbelposition
In realen Stro¨mungen ist es a¨ußerst selten zu beobachten, entgegen der bislang getroffenen Annahme
fu¨r das synthetische Summenvektorfeld s(x; t), dass ein Wirbel an einer festen Position verharrt.
Wirbelstrukturen bewegen sich durch das Messgebiet oder oszillieren um eine bestimmte Position.
Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, wird im Folgenden das transiente Verhalten der synthe-
tischen Vektorfelder vi(x) unter Zuhilfenahme von Verschiebungsfunktionen gi(t) modifiziert (Gln.
5.3).
vmi(x; t) = gi(t)vi(x) (5.3)
Wie in Abbildung 5.5 durch die Pfeile symbolisiert, oszilliert das auf diese Weise entstandene Vek-
torfeld vm1(x; t) vertikal mit der Frequenz f1A von 125 Hz und die Wirbel der Vektorfelder vm2(x; t)
und vm3(x; t) bewegen sich durch das “Messgebiet”. Im Fall des Vektorfeldes vm2(x; t) geschieht
dieses vertikal von unten nach oben und im Vektorfeld vm3(x; t) bewegt sich der Wirbel von links
nach rechts. Die Frequenz der Bewegung f2A betra¨gt 166,67 Hz und die Frequenz f3A hat einen Wert
von 100 Hz. Die Wirbel im Vektorfeld vm4(x; t) oszillieren horizontal mit einer Frequenz f4A von 250
Hz. Unter Verwendung der modifizierten Vektorfelder vmi(x; t) wird das bewegte Summenvektorfeld
sm(x; t) generiert (Gln. 5.4).
sm(x; t) =
4∑
i=1
(wici(t)vmi(x; t)) (5.4)
In Abbildung 5.6 ist zu sehen, dass die SVD des modifizierten Summenvektorfeldes sm(x; t) im
Vergleich mit dem ersten Summenvektorfeld s(x; t) eine gro¨ßere Anzahl an Amplitudenspitzen in
den Leistungsspektren der Zeitkoeffizienten av i(t) ergibt. Es ko¨nnen jedoch auch in diesem Fall alle
Frequenzen einem spezifischen Ursprung zugeordnet werden. Neben den acht Amplitudenspitzen, die
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Abbildung 5.5: Synthetische Vektorfelder vmi(x; t) mit Wirbelbewegung (Die Wirbelbewegung f (t)
ist schematisch durch die gru¨nen Pfeile dargestellt.)
die Frequenzen der Amplitudenmodulation in den Funktionen ci(t) repra¨sentieren (gekennzeichnet
durch Dreiecke in Abb. 5.6), ko¨nnen auch den vier Frequenzen, verantwortlich fu¨r die Wirbelbewegung
(gekennzeichnet durch Kreise in Abb. 5.6), Amplitudenspitzen zugeordnet werden. Alle anderen in den
Leistungsspektren auftretenden Amplitudenspitzen sind entweder harmonische Oberfrequenzen der
Frequenzen fiA, die fu¨r die Wirbelbewegung verantwortlich sind (gekennzeichnet durch gestrichelte
Kreise in Abb. 5.6) oder sie ko¨nnen einer Zweiseitenband-Amplitudenmodulation (ZSB-AM) derselben
Frequenzen fiA durch die Frequenzen fi1 und fi2 aus der Amplitudenmodulation in den Funktionen
ci(t) zugeordnet werden (alle ungekennzeichneten Amplitudenspitzen in Abb. 5.6).
Gerade das Pha¨nomen des Auftretens von Harmonischen in den Spektren von Zeitkoeffizienten fin-
den sich nicht nur in den Ergebnissen dieser Arbeit wieder, sondern auch in der Literatur, z. B. bei
Moreno et al. [115]. Fu¨r den Vergleich der Ergebnisse aus einer Modellierung reduzierten Ordnung
mit Messergebnissen werden die Spektren der Zeitkoeffizienten a1(t) und a2(t) von Moreno et al.
gegenu¨bergestellt. Darin enthalten ist eine charakteristische Frequenz, mit der Wirbelstrukturen peri-
odisch in dem untersuchten U¨berschallfreistrahl auftreten und die im Text mit 4.2 kHz angegeben ist.
Allerdings ergibt sich in den Spektren jeweils eine Amplitudenspitze bei 4.0 kHz. Außerdem zeichnen
sich deutliche Spitzen im Spektrum bei 12 kHz und 20 kHz ab, was der 3. und 5. Harmonischen
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Abbildung 5.6: FFT-Leistungsspektrum der Zeitkoeffizienten av i(t) der SVD des Summenvektorfel-
des sm(x; t) mit Wirbelbewegung
entspricht.
Die bisherigen Ergebnisse zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass sich alle Frequenzen, die charak-
teristisch fu¨r das transiente Verhalten sind, in den Zeitkoeffizienten wiederfinden, selbst bei einem
komplexen, bewegten Vektorfeld wie dem Summenvektorfeld sm(x; t).
Fu¨r ein besseres Versta¨ndnis des Verhaltens von harmonischen Frequenzen und der ZSB-AM sollen
nun die Zeitkoeffizienten av1(t) und av2(t) (Abb. 5.7), resultierend aus der SVD des bewegten syn-
thetischen Vektorfeldes vm1(x; t), betrachtet werden. Die Amplitudenspitze bei 125 Hz (gekennzeich-
net durch Kreise in Abb. 5.7) entspricht der Frequenz der vertikalen Wirbeloszillation im Vektorfeld
vm1(x; t). Ein zweite Amplitudenspitze ist deutlich bei 375 Hz zu erkennen (gekennzeichnet durch
gestrichelte Kreise in Abb. 5.7). Diese Frequenz korrespondiert mit der dritten Harmonischen der
Frequenz f1A, die fu¨r die Wirbelbewegung verantwortlich ist. Die dritten harmonische Oberfrequenz
ist in den Spektren enthalten, da diese Frequenz durch die FFT erzeugt wird, um die Sa¨gezahnform
der Wirbelbewegung nachbilden zu ko¨nnen, wie in Abb. 5.8 dargestellt.
Jeweils zwei weitere Amplitudenspitzen sind in den Leistungsspektren auf beiden Seiten der Frequenz
f1A vorhanden. Diese befinden sich in beiden Fa¨llen mit einem Abstand von 16,67 Hz und 41,67
Hz von der Frequenz f1A in den Spektren. Das korrespondiert mit den Werten der Frequenzen f11
und f12 aus der Funktion c1(t) (s. Tab. 5.1). Die Frequenzen f11 und f12 sind ebenfalls in den
Leistungsspektren der Zeitkoeffizienten av1(t) und av2(t) enthalten (gekennzeichnet durch Dreiecke
in Abb. 5.7). Amplitudenspitzen erscheinen auch neben der dritten Harmonischen der Frequenz f1A
in einem Abstand der fu¨r die Vektoramplitudenmodulation verantwortlichen Frequenzen f11 und f12.
Das Auftreten von Frequenzen in der beschriebenen Form ist charakteristisch fu¨r eine ZSB-AM, was
in diesem Fall durch die Interaktion zwischen der Vektoramplitudenmodulation und der vertikalen
Wirbeloszillation verursacht wurde. Die ZSB-AM der Frequenz f1A durch die Frequenzen f11 und f12
ist dargestellt in Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.7: FFT-Leistungsspektrum der Zeitkoeffizienten av i(t) der SVD des Vektorfeldes
vm1(x; t) mit Wirbelbewegung
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Abbildung 5.8: Beispiel fu¨r harmonische Frequenzen auf der Basis der Oszillation im Vektorfeld
vm1(x; t)
Es sei noch erwa¨hnt, dass die SVD des Summenvektorfeldes sm(x; t) fu¨nf signifikante Eigenwerte v i
ergibt, anstatt vier im Fall von festen Wirbelpositionen (Tabelle 5.2(b)). Die Ursache liegt mutmaß-
lich in dem zusa¨tzlichen Freiheitsgrad im Vektorfeld sm(x; t) aufgrund der Wirbelbewegung. Eine
a¨hnliche Beobachtung machen auch Re´gert et al. [136] bei ihrer Analyse einer durchlaufenden Wir-
belstruktur in einem ku¨nstlich generierten Vektorfeld. Das spricht fu¨r eine Interaktion zwischen Zeit-
und Rauminformationen. Fu¨r eine exakte Kla¨rung dieser Hypothese ist eine detaillierte theoretische
Analyse notwendig, die jedoch nicht Inhalt dieser Arbeit ist. Ungeachtet dessen ist es wichtig im
Geda¨chtnis zu behalten, dass die SVD einer realen turbulenten Stro¨mung eine gro¨ßere Anzahl signifi-
kanter ra¨umlicher Moden identifiziert als mit ihnen assoziierte koha¨rente Strukturen in der Stro¨mung
vorhanden sind.
Ein weiterer Aspekt bei der Analyse von Stro¨mungsfeldern ist die Mo¨glichkeit, dass sich Frequen-
zen, die charakteristisch fu¨r das transiente Verhalten sind, u¨ber die Zeit als vera¨nderlich erweisen.
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Abbildung 5.9: Beispiel fu¨r Zweiseitenband-Amplitudenmodulation auf Basis der Oszillation im Vek-
torfeld vm1(x; t)
(a) s(x; t)
Eigenvalue
1 12410.00
2 859.18
3 783.80
4 511.79
5 1:85 10 11
6 0:66 10 11
(b) sm(x; t)
Eigenvalue
1 12399.00
2 4916.50
3 1641.70
4 629.20
5 225.13
6 2:41 10 11
Tabelle 5.2: Eigenwerte der SVD der Summenvektorfelder s(x; t) und sm(x; t)
Fu¨r eine derartige Analyse wird dem Vektorfeld vm1(x; t) in einem bestimmten Zeitintervall eine
leicht vera¨nderte Wirbelbewegung aufgepra¨gt und auf diesem Weg die Frequenz f1A vera¨ndert. Auch
werden die Frequenzen f11 und f12 der Amplitudenmodulation in Gleichung 5.1 in unterschiedlichen
Zeitintervallen variiert, sodass sich die Frequenz f11 in einem Bereich von 15,6 Hz bis 17,9 Hz und
die Frequenz f12 in einem Bereich von 41,7 Hz bis 43,5 Hz bewegen.
Fu¨r die folgende Betrachtung der Ergebnisse ist es erforderlich, die zeitliche Entwicklung der Zeitko-
effizienten darstellen zu ko¨nnen. Dazu ist es notwendig, nicht die gesamten Zeitkoeffizienten av i(t)
zu transformieren, sondern nur Zeitreihen von jeweils 1000 Elementen. Diese werden innerhalb der
Zeitkoeffizienten ai(t) um einen festen Betrag von 20 Elementen verschoben, wie in Abbildung 5.10
zu sehen. Auf diese Weise ergeben sich jeweils 50 Zeitreihen. Anschließend werden diese dann, wie
die Zeitkoeffizienten zuvor, fu¨r die FFT durch ein Hanning-Fenster gewichtet. Mit Hilfe der resul-
tierenden 50 Leistungsspektren ergibt sich die Mo¨glichkeit, Aussagen u¨ber die zeitliche Entwicklung
einzelner Frequenzen in den Leistungsspektren zu ta¨tigen. Die dazu korrespondierende, anschauliche
Form der Darstellung ist die von Wasserfalldiagrammen, wie sie in Abbildung 5.11 zu sehen ist. Fu¨r
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t
gesamter Zeitkoeffizient av i(t)
Zeitreihe 1
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Zeitreihe 50
Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Unterteilung des Zeitkoeffizienten av i(t) in einzelne
Zeitreihen
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Abbildung 5.11: Wasserfalldiagramm des Zeitkoeffizienten a1(t) der Messung 100C3M (Massen-
strom: 100 kg/h, geschlossene LBK, Ventilhub: 3 mm, Mittelebene) im Bereich
bis 1000 Hz (s. Kap. 6.2)
eine bessere U¨bersichtlichkeit sind diese Diagramme im Folgenden in Drauf- und Seitenansicht, zum
Teil auch nur in der Seitenansicht dargestellt anstatt in ihrer dreidimensionalen Form wie in Abbildung
5.11.
Durch die Drauf- und Seitenansicht der Wasserfalldiagramme der Zeitkoeffizienten av1(t) und av2(t)
in Abbildung 5.12 bzw. 5.13 wird deutlich, dass sich die Variationen der Frequenzen in den Ergebnissen
der SVD des bewegten Vektorfeldes vm1(x; t) wiederfinden. Es zeigt sich jedoch auch, dass die
A¨nderungen der Frequenzen in den Leistungsspektren nicht zeitsynchron und nicht symmetrisch
erfolgen. Als nicht zeitsynchron wird hier die nicht zeitgleiche Verschiebung der Frequenzen in den
Seitenba¨ndern der ZSB-AM mit deren zugeordneten Modulationsfrequenzen f11 und f12 bezeichnet.
Diese Vera¨nderung erfolgt auch nicht gleichfo¨rmig in den zueinander geho¨renden Seitenba¨ndern, d.
h. sie erfolgt nicht symmetrisch.
Im Wasserfalldiagramm in Abbildung 5.12 zeigt sich durch die Variation in der Wirbelbewegung nicht
nur die dritte Harmonische der Frequenz f1A, es wird auch die zweite Harmonische bei 250 Hz ab-
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Abbildung 5.12: Wasserfalldiagramm des Zeitkoeffizienten av1(t) der SVD des bewegten Vektorfeldes
vm1(x; t) mit u¨ber die Zeit variierenden Frequenzen, die charakteristisch fu¨r das
transiente Verhalten sind (oben: Seitenansicht, unten: Draufsicht)
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Abbildung 5.13: Wasserfalldiagramm des Zeitkoeffizienten av2(t) der SVD des bewegten Vektorfeldes
vm1(x; t) mit u¨ber die Zeit variierenden Frequenzen, die charakteristisch fu¨r das
transiente Verhalten sind (oben: Seitenansicht, unten: Draufsicht)
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gebildet, ohne dass sie jedoch einer Amplitudenmodulation unterliegt. Des Weiteren a¨ndert sich die
Frequenz der zweiten und dritten Harmonischen u¨ber die Zeit im Gegensatz zur Frequenz f1A. Das
Gleiche ist in Abbildung 5.13 fu¨r die Frequenz f1A und deren dritte Harmonische zu beobachten.
Auffa¨llig an diesem Wasserfalldiagramm ist das Fehlen der Frequenz f11 und dass die Vera¨nderung
f12 u¨ber die Zeit anders erfolgt als in Abbildung 5.12. Außerdem fu¨hrt die Variation der einzelnen
Frequenzen im Wasserfalldiagramm des Zeitkoeffizienten av2(t) dazu, dass die Harmonische nur
einer Einseitenband-Amplitudenmodulation (ESB-AM) der Frequenz f11 unterliegt. Bei der Amplitu-
denmodulation durch die Frequenz f12 ergibt sich eine Seitenbandfrequenz, deren Wert der zweiten
Harmonischen der Frequenz f12 entspricht.
Es zeigt sich hier wie bei dem vorangegangenen Beispiel: Mit gro¨ßer werdenden Komplexita¨t der zu
untersuchenden Vektorfelder werden auch die Ergebnisse der SVD komplexer und eine Zuordnung
der einzelnen Frequenzen zu ihren Ursachen wird schwieriger. Dennoch lassen sich in allen Fa¨llen
die durch deterministische Schwankungen hervorgerufenen Frequenzen eindeutig mittels SVD iden-
tifizieren. Es ist allerdings nicht mo¨glich eine direkte Korrelation zwischen Stro¨mungsstrukturen und
deren Frequenzen zu ermitteln, denn dazu sind zusa¨tzliche Informationen notwendig. Trotzdem ist es
mo¨glich mittels des vorgestellten Verfahrens reale, turbulente Stro¨mungen zu analysieren, wie es im
Kapitel 6.2 demonstriert wird.
86
6 Untersuchung realer Stro¨mungen
6.1 Messung am Aktivkanalpru¨fstand
Nachdem ku¨nstlich generierte Schwankungspha¨nomene in analytischen Vektorfeldern identifiziert wer-
den konnten, soll nun gezeigt werden, dass ku¨nstlich generierte Stro¨mungsschwankungen in einer
realen Stro¨mung nachweisbar sind. Besonderes Augenmerk wird dabei auf den Nachweis gerichtet,
ob die Auswirkungen von Schwankungspha¨nomenen auch in einem gro¨ßeren Abstand von ihrem Ent-
stehungsort identifizierbar bleiben. Auch soll gekla¨rt werden, inwieweit ku¨nstlich generierte und damit
deterministische Stro¨mungsschwankungen das Turbulenzniveau beeinflussen, denn es gibt Hinweise
darauf, dass koha¨rente Strukturen einen großen Anteil an der Standardabweichung des Geschwin-
digkeitssignals haben [22, 29], die als Turbulenzintensita¨t ﬀu zur Beurteilung der Turbulenz in der
Stro¨mung dient (s. Kap. 4.1.5).
6.1.1 Experimenteller Aufbau
Fu¨r die Untersuchung von definierten Stro¨mungsschwankungen in einer turbulenten Stro¨mung dient
der fu¨r diesen Zweck konzipierte Aktivkanalpru¨fstand, der in Abschnitt 3.2.4 vorgestellt wurde. Am
Aktivkanalpru¨fstand ko¨nnen bewusst Schwankungen mit einem periodisch schwingenden Klappen-
element in die Stro¨mung eingeleitet werden, wofu¨r einen Klappenschwinger entwickelt wurde, der
Schwingungen bis 1500 Hz und eine Klappenamplitude bis zu 5 mm realisieren kann.
Die Ansteuerung des Klappenschwingers erfolgte durch einen Schwingungserreger bzw. Shaker, wie
in Abschnitt 3.2.4 beschrieben. Der ausgewa¨hlte Schwingungserreger S 502 der Firma TIRA Ma-
schinenbau GmbH ist ein elektrodynamischer Antrieb, der in einem breiten Frequenzbereich arbeitet.
Zusammen mit dem eingesetzten Versta¨rker vom Typ BAA 60 wird das System als Schwingpru¨fan-
lage TV 50018 bezeichnet. Die Form der Schwingung des Klappenschwingers wurde mit Hilfe des
Funktionsgenerators HIOKI 7075 vorgegeben.
Die Amplitude des Klappenschwingers wurde mit dem beru¨hrungslosen Laser-Triangulations-Wegsensor
vom Typ optoNCDT ILD 2220-200 der Firma Micro-Epsilon erfasst, der zu diesem Zweck einen Laser-
punkt auf eine zu messende Oberfla¨che projiziert. Das von der Bauteiloberfla¨che reflektierte Licht des
Lasers wird von einer Empfangsoptik auf ein positionsempfindliches Element abgebildet. Verschiebt
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sich die Position des Laserpunktes aufgrund einer Bauteilbewegung wird diese Vera¨nderung auf dem
Empfangselement registriert und ausgewertet, sodass eine Aussage u¨ber die Auslenkung des Bauteils
getroffen werden kann. Der Sensor arbeitet mit einer Messrate von 20 kHz und einer ra¨umlichen
Auflo¨sung von 3 m.
Die sich aufgrund der schwingenden Klappe einstellenden Stro¨mungsschwankungen wurden sowohl
mit 1D-CTA (s. Kap. 6.1.2) als auch mit 2D-PIV (s. Kap. 6.1.3) erfasst, um eine Vergleichsbasis
zu schaffen. Fu¨r die Untersuchung definierter Stro¨mungsschwankungen in einer turbulenten Stro¨-
mung mittels CTA wurde das MiniCTA Anemometer Package 54 T 36 der Firma Dantec Dynamics
verwendet.
Ein HS-PIV-System wurde fu¨r die PIV-Messungen eingesetzt, das ebenso von der Firma Dantec
Dynamics stammt. Die technischen Spezifikationen des HS-PIV-Systems waren die folgenden:
 Laser Darwin-Duo (von New Wave Research): Doppelpuls, Dioden gepumpter, Frequenz ver-
doppelter ND:YFL-Laser, 527 nm, 10 mJ bei 1 kHz pro Puls
 High Speed Kamera (IDT iNanoSense): bildversta¨rkte CMOS Kamera mit einer Auflo¨sung von
1280 x 1024 Pixel bei 1 kHz.
Die drei Messpositionen der CTA-Sensorik befinden sich in einem Abstand von 22,5 mm, 45 mm und
90 mm vom Klappenende. Diese wurden a¨quivalent zu markanten Stellen in der Ansaugstrecke bzw.
des Zylinderkopfes des 1.6l FSI Motors von Volkswagen gewa¨hlt, dessen Zylinderkopf am DOP/TOP
vermessen wurde (s. Kap. 6.2). Die Sensorposition CTA 2 mit einem Abstand von 45 mm vom Klap-
penende entspricht dem Mittelpunkt des geringsten Querschnittes im Ventilsitz. Die Ha¨lfte zwischen
Klappenende und Ventilsitz wurde als erste Position (CTA 1) des CTA-Sensors gewa¨hlt. Die dritte Po-
sition CTA 3 entspricht dem halben Hub auf der Zylinderhochachse (Abb. 6.1(b)). An den einzelnen
Messpositionen wurde die Stro¨mungsgeschwindigkeit an sieben verschiedenen, a¨quidistanten Stellen
u¨ber dem Kanalquerschnitt erfasst. Der Abstand zwischen den Messstellen betra¨gt 5 mm, sodass
die Auswirkungen der Klappenschwingungen auf die Stro¨mung u¨ber dem gesamten Kanalquerschnitt
erfasst werden ko¨nnen. In Summe wurde die Stro¨mungsgeschwindigkeit somit an 21 Messstellen im
Ansaugkanal zeitaufgelo¨st erfasst, gema¨ß Abbildung 6.1(a).
Beide Arten von Messungen wurden bei einem konstanten Massenstrom von 109 kg/h und bei neun
verschiedenen Frequenzen durchgefu¨hrt. Die Klappe wurde sinusfo¨rmig angeregt. In Tabelle 6.1 sind
die Frequenzen und die dazugeho¨rigen, vom Shaker maximal u¨bertragbaren Amplituden der jeweils
11 durchgefu¨hrten Messungen dargestellt. Bei den Frequenzen fK10 und fK11 handelt es sich um
Resonanzfrequenzen, die durch eine breitbandige Anregung des Klappenschwingers (Periodic Chirp)
ermittelt wurden.
Bei allen CTA-Messungen wurde das Mini-CTA-Messsystems mit einer Abtastfrequenz von 3 kHz
betrieben. Die Anzahl der gemessenen Momentangeschwindigkeiten wurde mit 6000 Werten pro
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CTA1 CTA2 CTA3
(a) Positionierung der CTA-Sensoren.
(b) A¨quivalente Position.
Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Positionierung der CTA-Sensoren und deren a¨quivalente
Positionierung.
i Frequenz fKi Amplitude sKi
[Hz] [mm]
1 250 2.58
2 300 1.64
3 300 1.40
4 300 1.00
5 320 0.72
6 340 0.45
7 360 0.33
8 380 0.28
9 400 0.23
10 463 0.14
11 647 0.06
Tabelle 6.1: Spezifikation der Frequenzen fKi und ihrer Amplituden sKi am Klappenschwinger fu¨r die
Messungen am Aktivkanalpru¨fstand
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Messpunkt festgelegt. Die Auswertung der Messwerte, durchgefu¨hrt mit Hilfe der Auswertesoftwa-
re des Mini-CTA-Systems, ergibt die am Messpunkt vorliegende zeitaufgelo¨ste Geschwindigkeit und
die dazugeho¨rige Turbulenzintensita¨t ﬀu. Weiterhin ermo¨glicht es die Auswertesoftware, die Mo-
mentangeschwindigkeiten mittels FFT in Form eines Leistungsspektrums darzustellen. Die maximale
Frequenz, die in einer FFT enthalten ist, wird auch hier durch das Shannon-Nyquist-Kriterium fest-
gelegt und korrespondiert mit der halben Aufnahmefrequenz. In Abha¨ngigkeit von der eingestellten
Abtastfrequenz von 3 kHz ergibt sich fu¨r die Leistungsspektren somit ein Frequenzbereich bis 1.5 kHz.
Bei den PIV-Messungen wurden 3000 Stro¨mungsfelder mit einer Frequenz von 1 kHz erfasst. Daraus
ergibt sich fu¨r die Darstellung der Ergebnisse in Form von Leistungsspektren eine Maximalfrequenz
von 500 Hz.
6.1.2 Erfassung von Stro¨mungsschwankungen in der Kanalstro¨mung mittels CTA
Die Auswertung der verschiedenen Messungen zeigt, dass es durch die Anregung des Klappenschwin-
gers mit einer festgelegten Frequenz fKi zu einer Erho¨hung der Turbulenzintensita¨t ﬀu in der Ka-
nalstro¨mung kommt. Infolge dessen kommt es zu einer erwarteten Erho¨hung des Turbulenzniveaus
aufgrund der Erzeugung zusa¨tzlicher Stro¨mungsstrukturen durch die Klappenschwingungen, was die
Annahme besta¨tigt, dass deterministische Schwankungspha¨nomene die Ho¨he des Turbulenzniveaus
beeinflussen.
In Abbildung 6.2 sind die Auswirkungen der Klappenschwingungen auf das Turbulenzniveau fu¨r die
Anregungsfrequenzen fK1 und fK2 im Vergleich zu einer Klappe in Ruhe fu¨r die Sensorposition CTA 1
dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Turbulenzintensita¨t ﬀu mit gro¨ßer werdender Ansteuerfrequenz
fKi verringert.
Des Weiteren ergibt sich aus der Auswertung der Messungen 2 bis 4, die jeweils bei einer An-
steuerfrequenz fKi von 300 Hz durchgefu¨hrt wurden, dass die Erho¨hung des Turbulenzniveaus mit
zunehmender Klappenamplitude sKi sta¨rker ausfa¨llt (Abb. 6.3). Die Amplitude sKi der Klappe betrug
jeweils 1.64 mm, 1.40 mm bzw. 1.00 mm. Die Verla¨ufe der Turbulenzintensita¨t ﬀu zeigen, dass sich
bei gleicher Anregungsfrequenz des Klappenschwingers und unterschiedlichen Klappenamplituden das
gro¨ßere Turbulenzniveau bei der gro¨ßeren Schwingungsamplitude einstellt.
In Abbildung 6.4 kann man anhand der Werte fu¨r die Turbulenzintensita¨t ﬀu an den entlang des Kanals
verteilten Messpositionen erkennen, dass die von der Klappe ku¨nstlich generierten Strukturen mit der
Stro¨mung weitergetragen werden. Dabei weiten sich die durch die Klappenschwingung generierten
Stro¨mungsstrukturen u¨ber den Kanalquerschnitt mit zunehmendem Abstand vom Klappenende aus.
Das fu¨hrt zu einer Anna¨herung des Profils der Turbulenzintensita¨t ﬀu an eine Gleichverteilung. Auch
sorgt das Dissipieren eines Teils der Energie, die in den erzeugten Stro¨mungsstrukturen enthalten ist,
fu¨r das Absinken des gemessenen Turbulenzniveaus.
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fK2
fK1
fK0
Abbildung 6.2: Turbulenzintensita¨t ﬀu bei Klappe in Ruhe und den Anregungsfrequenzen fK1 = 300
Hz und fK2 = 250 Hz
sK4
sK3
sK2
Abbildung 6.3: Turbulenzintensita¨t ﬀu an CTA-Position 1 bei einer Anregungsfrequenz von 300 Hz
und unterschiedlich großen Klappenamplituden sK2 = 1:00 mm, sK3 = 1.40 mm und
sK4 = 1.64 mm
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CTA 1
CTA 2
CTA 3
Abbildung 6.4: Turbulenzintensita¨t ﬀu an den Positionen CTA 1, 2 und 3 bei einer Anregungsfrequenz
von fK1 = 250 Hz
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(a) Anregungsfrequenz fK1 = 250 Hz
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(b) Anregungsfrequenz fK2 = 300 Hz
Abbildung 6.5: Wasserfalldiagramm der Messungen an Position CTA 1 und Messstelle 3 bei ei-
ner Anregungsfrequenz fK1 = 250 Hz bzw. fK2 = 300 Hz (Wasserfalldiagramm
Seitenansicht)
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Die Frequenzen der in der Stro¨mung auftretenden Schwankungen (s. Kap. 2.3.2) ko¨nnen anhand
einer FFT der gemessenen Momentangeschwindigkeiten ermittelt werden. Die FFT liefert in diesem
Fall aber nur lokale Informationen zum Schwankungsverhalten der Stro¨mung, die in Form von Lei-
stungsspektren dargestellt werden und als Wasserfalldiagramme angeordnet sind, wie in Kapitel 5
erla¨utert. Jede der fu¨r diesen Zweck gebildeten Zeitreihen besteht aus 1024 Elementen. Die Verschie-
bung zwischen den einzelnen Zeitreihen betra¨gt 50 Elemente und die Wichtung derselben erfolgt
wiederum mit einem Hanning-Fenster.
Im Gegensatz zur Analyse der synthetischen Vektorfelder entha¨lt die reale Messung auch stochasti-
sche Anteile, verursacht durch Messfehler und stochastisch auftretende Stro¨mungspha¨nomene. Die
mit den stochastischen Anteilen korrespondierenden Frequenzen werden fu¨r die weitere Analyse in
den Leistungsspektren nicht dargestellt. Dafu¨r werden sie von solchen Frequenzen in der Auswertung
getrennt, die als deterministisch eingestuft werden. Als Unterscheidungskriterium dient, ob sich Am-
plitudenspitzen bei einer Frequenz im Wasserfalldiagramm u¨ber die gesamte Messzeit zeigen oder
ob diese nur zeitweise in den Spektren auftreten. Die Frequenzen, bei denen u¨ber die gesamte Zeit
Amplitudenspitzen im Leistungsspektrum enthalten sind, werden als deterministisch auftretende Fre-
quenzen eingestuft. Dieser Schritt vervollsta¨ndigt das im Kapitel 5 eingefu¨hrte Auswerteverfahren.
Fu¨r die Messungen 1 und 2 an der Messposition CTA 1 und der Messstelle 3 (Abb. 6.5(a) und
6.5(b)) zeigen sich in den Leistungsspektren die gro¨ßten Amplitudenspitzen jeweils bei den Frequenzen
fKi , mit denen die Klappe angeregt wird. Daraus la¨sst sich schlussfolgern, dass der fremderregte
Klappenschwinger, wie erwartet, Stro¨mungsschwankungen mit der gleichen Frequenz erzeugt, mit der
der Klappenschwinger betrieben wird. Diese Amplitudenspitzen finden sich in allen Leistungsspektren
der 21 Messstellen wieder, auch in den sieben an der Messposition CTA 3. Es wird deutlich, dass
sich Stro¨mungsschwankungen u¨ber einen weiten Bereich fortpflanzen und ihre charakteristischen
Frequenzen von ihrem Entstehungsort entfernt nachgewiesen werden ko¨nnen.
Weitere Amplitudenspitzen zeigen sich in beiden Spektren bei den Frequenzen harmonischer Ober-
schwingungen der jeweiligen Anregungsfrequenz fKi bzw. der Frequenz der Stro¨mungsschwankung.
In den dargestellten Fa¨llen betrifft das jeweils die zweite und die dritte Harmonische fu¨r die Anre-
gungsfrequenzen fK1 von 250 Hz und fK2 von 300 Hz (Abb. 6.5(a), 6.5(b)), d. h. bei 500 und 750
Hz bzw. 600 und 900 Hz zeigen sich Amplitudenspitzen in den Leistungsspektren.
Daru¨ber hinaus sind nur noch wenige weitere Amplitudenspitzen in Abbildung 6.5(a) und 6.5(b)
vorhanden, deren Amplituden im Gegensatz zu den Amplituden der Anregungsfrequenz fKi und
ihrer Harmonischen sehr gering sind. Unter den Frequenzen, die Amplitudenspitzen in den Spektren
aufweisen, sind keine, die fu¨r eine Amplitudenmodulation charakteristisch sind. Daraus folgt, dass es
weder zu einer gegenseitigen Beeinflussung der vorhandenen Stro¨mungsschwankungen untereinander
noch zu einer Interaktion mit der gezielt generierten Stro¨mungsschwankung kommt.
Eine Frequenz ist in beiden Diagrammen der Abbildung 6.5 mit Amplitudenspitzen vertreten. Zur
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Bestimmung des Ursprungs der Stro¨mungsschwankung wird die Strouhalzahl Sr entsprechend Glei-
chung 4.19 verwendet. Diese ist, wie in Kapitel 4.1 dargestellt, die dimensionslose Schlu¨sselkennzahl
im Zusammenhang mit Stro¨mungsstrukturen mit periodischen Eigenschaften und kommt hier zur
Anwendung fu¨r die Bestimmung der Frequenz der Wirbelablo¨sung an einem Hindernis in der Stro¨-
mung. Es wird angenommen, dass die betrachtete Frequenz durch die Ablo¨sung an der Klappenachse
verursacht wird. Bei der Klappenachse handelt es sich um einen kreisrunden, starren Zylinder. Im Fall
einer rechtwinkligen Anstro¨mung der Klappenachse an einer festen Position kann man der Literatur
entnehmen, dass die Strouhalzahl Sr einen konstanten Wert von  0.2 fu¨r Reynoldzahlen Re bis
200 000 hat [60, 121]. Die Reynoldszahl Re ist im betrachteten Fall mit ca. 40 000 deutlich kleiner als
200 000. Unter den gegebenen Randbedingungen (Massenstrom von 109 kg/h, Kanalquerschnitt von
ca. 16 cm2, Klappenachsendurchmesser von 5.0 mm) ergibt sich eine Ablo¨sefrequenz von 630 Hz.
Sowohl in Abbildung 6.5(a), als auch in Abbildung 6.5(b) entspricht die ermittelte Ablo¨sefrequenz
der betrachteten Frequenz in den Leistungsspektren. Es ist nicht gelungen, die weiteren Frequenzen
auf diese Weise einer Ursache zuzuordnen.
Schließlich sei noch angemerkt, dass sich die Amplitudenspitzen der Anregungsfrequenz fKi und deren
harmonische Oberfrequenzen bei einer Anregung unterhalb einer Klappenamplitude sKi von 0.1 mm
nicht mehr von anderen Amplitudenspitzen im Leistungsspektrum abheben. Das korrespondiert mit
den Verla¨ufen der Turbulenzintensita¨t ﬀu, bei denen ebenfalls keine Erho¨hung des Turbulenzniveaus
bei Klappenamplituden sKi kleiner 0.1 mm feststellbar ist.
Abbildung 6.6: Schematische Darstellung eines Gleitsinus
Zusa¨tzlich zu den Messungen mit einer festen Anregungsfrequenz fKi wurden die Auswirkungen einer
sich leicht vera¨ndernden Anregungsfrequenz untersucht, wofu¨r der Klappenschwinger mit einem Gleit-
sinus angesteuert wurde. Die Anregungsfrequenz fKG wurde, wie in Abbildung 6.6 zu sehen, fu¨r diese
Messung von 295 Hz auf 305 Hz innerhalb der Messzeit erho¨ht. Die Generierung des Signals erfolgte
mit dem Funktionsgenerator eines Bru¨el & Kjær-Messsystems, da mit dem ansonsten verwendeten
Funktionsgenerator HIOKI 7075 kein Gleitsinus erzeugt werden kann. Die Klappenamplitude sKG fu¨r
diese Messung betrug 1.40 mm.
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Abbildung 6.7: Wasserfalldiagramm der Messung an Position CTA 1 und Messstelle 3 bei einer An-
regungsfrequenz fKG von 295 Hz bis 305 Hz und einer Klappenamplitude sKG von
1.40 mm (Wasserfalldiagramm Seitenansicht und Draufsicht)
In den Leistungsspektren aus der Messung an der Position CTA 1 und der Messstelle 3, die in
Abbildung 6.7(a) in der Seitenansicht des Wasserfalldiagramms dargestellt sind, zeigt sich bei der
Variation der Anregungsfrequenz fKG nicht eine einzelne Amplitudenspitze wie bei den Messungen mit
fester Anregungsfrequenz fKi , sondern es gibt mehrere Amplitudenspitzen im Bereich der Frequenz des
Gleitsinus. Auf diese Weise zeigt sich, wie schon bei der Betrachtung der analytischen Stro¨mungsfelder
in Kapitel 5 in den Abbildungen 5.12(a) und 5.13(a), die Pra¨senz von geringen Schwankungen in
den untersuchten Frequenzen. In der Draufsicht des Wasserfalldiagramms in Abbildung 6.7(b) la¨sst
sich die sinusfo¨rmige A¨nderung der Anregungsfrequenz fKG wa¨hrend der Messung gut verfolgen.
Daraus la¨sst sich schlussfolgern, dass in den Leistungsspektren das Schwankungsverhalten einzelner
Stro¨mungspha¨nomene exakt wiedergegeben wird.
Wie schon im Fall der Ansteuerung mit einer festen Anregungsfrequenz fKi zeigen sich in den Lei-
stungsspektren in Abbildung 6.7 auch Amplitudenspitzen im Bereich der zweiten harmonischen Ober-
frequenz, d. h. bei 600 Hz. In der Seitenansicht (Abb. 6.7(a)) handelt es sich auch in diesem Fall nicht
um eine Amplitudenspitze, sondern um mehrere. Betrachtet man die Draufsicht der Leistungsspektren
(Abb. 6.7(b)), wird fu¨r die harmonische Oberfrequenz nur bis ungefa¨hr zur Mitte des Wasserfalldia-
gramms eine sinusfo¨rmige A¨nderung der Frequenz dargestellt. In diesem Bereich ist die Schwankung
der harmonischen Oberfrequenz im Vergleich mit der Schwankung der Anregungsfrequenz fKG pha-
senverschoben und die Schwingungsamplitude gro¨ßer. Anschließend verla¨uft die Frequenz nahezu
linear mit einer A¨nderung des Frequenzwertes. Das Verhalten la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass sich
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hier zwei Stro¨mungspha¨nomene u¨berlagern. Zuna¨chst u¨berlagern sich die beiden Schwingungen in
der Stro¨mung derart, dass sie eine Versta¨rkung der sinusfo¨rmigen A¨nderung der Frequenz in den Lei-
stungsspektren generieren. Mit Fortschreiten der Messzeit geraten die Stro¨mungspha¨nomene aus ihrer
gemeinsamen Phasenlage und erzeugen durch eine gegenphasige Lage ein nahezu lineares Verhalten
in der zweiten Ha¨lfte der Messung, das durch den oberen Teil der Draufsicht im Wasserfalldiagramm
(Abb. 6.7(b)) repra¨sentiert wird. Als potentieller Ursprung der sich mit der zweiten Harmonischen
u¨berlagernden Stro¨mungsschwankung wird die Ablo¨sung an der Klappenachse angenommen, die eine
Ablo¨sefrequenz knapp oberhalb 600 Hz erzeugt.
Vergleicht man nun die Messung, deren Anregungsfrequenz fKG ein Gleitsinus ist, mit einer Messung
mit einer festen Anregungsfrequenz fK3 bei jeweils der gleichen Klappenamplitude sK3 von 1.40 mm
bezu¨glich der Turbulenzintensita¨t ﬀu gibt es keine nennenswerten Unterschiede bei den Werten in
den verschiedenen Messstellen zu verzeichnen. Die auftretenden Abweichungen in den Messungen
liegen innerhalb der Messungenauigkeit.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass durch die Anregung eines Klappenschwingers Stro¨mungs-
strukturen erzeugt werden, deren in den Leistungsspektren auftretende charakteristische Frequenz
mit der Anregungsfrequenz fKi u¨bereinstimmt. Diese Schwankungen in der Stro¨mung erzeugen in
den Leistungsspektren auch Amplitudenspitzen bei harmonischen Oberfrequenzen. Weiterhin sind sie
an allen Messstellen nachweisbar, selbst wenn sich diese in einiger Entfernung vom Entstehungsort
der Stro¨mungsschwankung befinden. Außerdem kann durch die Anregung der Stro¨mung durch eine
bestimmte Frequenz das Turbulenzniveau der Stro¨mung angehoben werden. Im Fall der Messungen
am Aktivkanalpru¨fstand waren dafu¨r Klappenamplituden des fremderregten Klappenschwingers sKi
gro¨ßer als 0.1 mm notwendig. Des Weiteren konnte unter Verwendung der Strouhalzahl Sr der Ur-
sprung eines Schwankungspha¨nomens anhand seiner charakteristischen Frequenz ermittelt werden.
Hierbei handelt sich um die Ablo¨sung an der Klappenachse des Klappenschwingers.
6.1.3 Erfassung von Stro¨mungsschwankungen in der Kanalstro¨mung mittels PIV
Nach der Auswertung der lokalen Informationen, die sich aus den CTA-Messungen ergeben, wurden
am Aktivkanalpru¨fstand PIV-Messungen durchgefu¨hrt, um die Ergebnisse aus den vorangegangenen
Messungen an globalen Daten zu besta¨tigen. Fu¨r die Auswertung wurde das an den analytischen
Stro¨mungsfeldern eingefu¨hrte und erprobte Verfahren angewendet, um es auf diese Weise weiter
zu verifizieren. Dem Vorgehen aus Kapitel 5 entsprechend, werden die Geschwindigkeitsfelder aus
den PIV-Messungen mittels SVD in ra¨umliche Moden 'i(x) und korrespondierende Zeitkoeffizienten
ai(t) zerlegt. Die Zeitkoeffizienten ai(t) werden in Zeitreihen von je 1024 Elementen unterteilt, die
im Weiteren mit einem Hanning-Fenster gewichtet und anschließend einer FFT unterzogen werden.
Die Differenz zwischen den Zeitreihen betra¨gt jeweils 50 Elemente. Die Ergebnisse aus der FFT wer-
den ebenso in Wasserfalldiagrammen dargestellt. Wie schon bei der Auswertung der CTA-Messungen
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werden die mit den stochastischen Anteilen korrespondierenden Frequenzen in der Darstellung der
Leistungsspektren nicht beru¨cksichtigt. Das Unterscheidungskriterium ist dabei das gleiche, sodass
sich dadurch außerdem Zeitkoeffizienten ergeben, die nur den deterministischen Anteil der urspru¨ng-
lichen Zeitkoeffizienten ai(t) enthalten. Diese werden im Weiteren deterministische Zeitkoeffizienten
aDi(t) genannt.
(a) '2(x)
(b) '3(x)
Abbildung 6.8: Ra¨umliche Moden '2(x) und '3(x) der Messung mit einer Anregungsfrequenz von
fK1 = 250 Hz
Die aus der SVD resultierenden ra¨umliche Moden 'i(x) besta¨tigen die Aussagen, die im Kapi-
tel 5 in Bezug auf die ra¨umliche Moden 'v i(x) der ku¨nstlichen Vektorfelder getroffen wurden. So
gibt der erste ra¨umliche Mode '1(x) das zeitgemittelte Geschwindigkeitsfeld wieder und die folgen-
den ra¨umlichen Moden 'i(x); i = 2; 3; ::: enthalten die Informationen, die notwendig sind, um die
Schwankungsbewegung der Stro¨mung zu generieren.
Dabei ist bemerkenswert,dass sich die ra¨umlichen Moden '2(x) und '3(x) (Abb. 6.8) in ihrer Struk-
tur sehr a¨hneln, abgesehen von der Tatsache, dass sie gegeneinander entlang der Kanalla¨ngsachse
verschoben sind. Vergleichbare Ergebnisse zweier auf diese Weise verschobener, ra¨umlicher Moden
resultierend aus einer POD sind durch Moreno et al. [115] (Abb. 6.9(b)) und Re´gert et al. [136] doku-
mentiert. Bei Re´gert et al. ergeben sich die vergleichbaren Resultate aus der Zerlegung synthetischer
Vektorfelder mit einer durchlaufenden Wirbelstruktur und aus der Messung einer laminaren Stro¨mung,
die u¨ber einer rechteckigen Aussparung stro¨mt. Moreno et al. betrachten Geschwindigkeitsfelder aus
97
6 Untersuchung realer Stro¨mungen
a1(t)
a2(t)
(a) Verla¨ufe der Zeitkoeffizienten a1(t)
und a2(t)
(b) Ra¨umliche Moden '1(x) und '2(x)
Abbildung 6.9: Verla¨ufe der Zeitkoeffizienten a1(t) und a2(t) und ra¨umliche Moden '1(x) und '2(x)
der Axialgeschwindigkeit aus der Messung von Geschwindigkeitsfeldern eines U¨ber-
schallstrahls durch Moreno et al. [115].
einer PIV-Messung an einem U¨berschallstrahl. Anders als bei Re´gert et al. ist auch eine zeitliche
bzw. Phasenverschiebung im ansonsten a¨hnlichen Verlauf der korrespondierenden Zeitkoeffizienten
dokumentiert (Abb. 6.9(a)). Das wiederum findet sich ebenso fu¨r die durch den Klappenschwinger
mit der Frequenz fK1 angeregte Stro¨mung in den Verla¨ufen der Zeitkoeffizienten a2(t) und a3(t)
wieder (Abb. 6.10).
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Abbildung 6.10: Zeitkoeffizientenverla¨ufe a2(t) und a3(t) der Messung mit einer Anregungsfrequenz
von fK1 = 250 Hz
Bei Moreno et al. ergibt sich die korrespondierende Struktur der ra¨umlichen Moden aus der Scher-
schichtinstabilita¨t des untersuchten Freistrahls. Die Ursache fu¨r die paarweise angeordneten ra¨umli-
chen Moden '2(x) und '3(x) in den Geschwindigkeitsfeldern der Messungen am Aktivkanalpru¨fstand
ist in der aufgepra¨gten Klappenschwingung zu suchen. Diese Schlussfolgerung unterstu¨tzt die Form
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der Leistungsspektren der entsprechenden deterministischen Zeitkoeffizienten aD2(t) und aD3(t), in
denen die Amplitudenspitzen bei den entsprechenden Klappenfrequenzen dominieren (Abb. 6.11). Es
besta¨tigt sich demnach, dass sich auch bei der Auswertung globaler Daten die eingeleitete Klappen-
schwingung mit ihrer urspru¨nglichen Frequenz in der Stro¨mung wiederfindet.
0
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[m2=s2]
1500
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Abbildung 6.11: Wasserfalldiagramm der deterministischen Zeitkoeffizienten aus den Messungen mit
einer Anregungsfrequenz von fK1 = 250 Hz und fK2 = 300 Hz (Wasserfalldiagramm
Seitenansicht)
In den Leistungsspektren sind, wie bei den Ergebnissen aus der CTA-Messung, Amplitudenspitzen
auch bei verschiedenen anderen Frequenzen vorhanden. Aufgrund der Dominanz der Frequenzen
aus der Stro¨mungsanregung durch den fremderregten Klappenschwinger sind diese in der gewa¨hlten
Skalierung fu¨r die Seitenansicht nicht erkennbar. Eine genauere Analyse dieser Stro¨mungspha¨nomene
erfolgte fu¨r die vorliegende PIV-Messung nicht. Die harmonische Oberfrequenzen, die in Abbildung
6.5 zu finden sind, zeigen sich nicht in den Leistungsspektren der Abbildung 6.11, weil sie, wie die
Ablo¨sefrequenz der Grenzschicht an der Klappenachse, nicht im Frequenzbereich der Auswertung
liegen.
Die Untersuchung einer realen, noch u¨berschaubar komplexen Kanalstro¨mung ergibt somit, dass es
anhand von Daten aus CTA-Messungen und, was fu¨r die weiteren Ausfu¨hrungen wichtiger ist, aus
PIV-Messungen mo¨glich ist, das instationa¨re Verhalten zu analysieren, Schwankungspha¨nomene zu
identifizieren und teilweise ihrem Ursprung zu zuordnen. Im Folgenden soll nun das eigentliche Un-
tersuchungsobjekt, die Zylinderinnenstro¨mung, hinsichtlich seines instationa¨ren Verhaltens analysiert
werden.
6.2 Messung am DOP/TOP
Nachdem in den vorherigen Kapiteln grundlegenden Erkenntnisse zu dem auf der SVD basierenden
Auswerteverfahren dargestellt wurden, soll dieses nun an einer deutlich komplexeren Stro¨mung, der
einlasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung, zur Anwendung kommen. Die Untersuchung findet an
mittels Stereo-PIV am DOP/TOP gemessenen Stro¨mungsfeldern statt. Bevor die Analyse des transi-
enten Verhaltens der untersuchten Zylinderinnenstro¨mung im Allgemeinen und den in der Stro¨mung
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enthaltenen Schwankungspha¨nomenen im Speziellen durchgefu¨hrt werden kann, wird es zuna¨chst
darum gehen, die gemessenen Momentanstro¨mungsfelder entsprechend zu pra¨parieren, d. h. sie aus
ihren deterministischen Anteilen zu rekonstruieren.
6.2.1 Experimenteller Aufbau
Fu¨r die Visualisierung der einlasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung wurden Messungen an dem
fu¨r diesen Zweck konzipierten DOP/TOP durchgefu¨hrt, der in Abschnitt 3.2.3 detailliert vorgestellt
wurde. Die vorliegenden Messungen entstanden an einem 1.6l FSI Zylinderkopf von Volkswagen, wobei
es sich um den Zylinderkopf eines direkt einspritzenden 4-Ventil-Motors handelt. Eine Besonderheit
dieses Zylinderkopfes ist die im Einlasskanal positionierte LBK. Durch die Beta¨tigung der LBK ist
es mo¨glich, das Turbulenzniveaus der Zylinderinnenstro¨mung und die Auspra¨gung des Tumbles zu
kontrollieren (s. Kap. 2.2.2).
Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, besteht der Messbereich aus einem Acrylzylinder. Passend zum
Zylinderkopf besitzt der Messzylinder einen Durchmesser von 76,5 mm bei einer Ho¨he von 180 mm.
Mittels PIV wurden instationa¨re Geschwindigkeitsfelder in zwei Ebenen gemessen, die senkrecht zum
Zylinderkopf positioniert waren, wie in Abbildung 6.12 zu sehen ist. Die erste Messebene befand
sich in der Mitte des Zylinders zwischen den Einlassventilen und wird im Weiteren als Mittelebene
bezeichnet. Die zweite Ebene war parallel zur Mittelebene in der Mitte des linken Einlassventils
positioniert und wird im Weiteren Ventilebene genannt.
Fu¨r die Messungen wurden die Einlassventile am Zylinderkopf manuell beta¨tigt. Es wurden Messreihen
bei einem konstanten Ventilhub von jeweils 3 mm bzw. 9 mm durchgefu¨hrt. Innerhalb der Messreihen
wurde ein stationa¨rer Massenstrom von 50 kg/h oder 100 kg/h mittels der Drehzahl des Sauggebla¨ses
eingestellt (Tabelle 6.2). Außerdem wurde in den Messreihen die LBK variiert, d. h. die Messungen
wurden entweder mit geo¨ffneter oder mit geschlossener LBK durchgefu¨hrt.
Zusa¨tzlich wurde ein Mikrophon an der Einlassverla¨ngerung angebracht, um Druckfluktuationen zu
messen. Die Druckmessungen wurden ausschließlich bei geschlossener LBK durchgefu¨hrt. Die Auf-
nahmefrequenz der Messsignale betrug 48 kHz.
Das fu¨r die vorliegenden Messungen verwendete HS-PIV-System hat die folgenden, technischen Spe-
zifikationen:
 Laser Darwin-Duo (von Quantronix): Doppelpuls, Dioden gepumpter, Frequenz verdoppelter
ND:YFL-Laser, 527 nm, 25 mJ bei 1kHz pro Puls,
 High Speed Kamera (Highspeed Star 5 von LaVision): CMOS Kamera mit einer Auflo¨sung von
512 x 512 Pixel bei 10 kHz.
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Mittelebene
Ventilebene Messbereich
Abbildung 6.12: Messebenen
Durch das sorgfa¨ltige Abstimmen des Zeitabstands zwischen zwei aufeinander folgenden Laserpulsen
war es mo¨glich, die eigentliche Wiederholfrequenz der Lasers von 10 kHz auf 20 kHz zu verdoppeln.
Somit konnte eine Aufnahmefrequenz der Stro¨mungsfelder von 10 kHz realisiert werden. Die Kor-
relation der Doppelbilder wurde mit dem Programm DaVis 7.2 von LaVision durchgefu¨hrt. Fu¨r die
Auswertung der Bilderpaare wurde eine Multipassmethode verwendet. Die Gro¨ße des letzten Interro-
gationfensters betrug 16 x 16 Pixel bei einer U¨berlappung von 25%.
Fu¨r die weitere Auswertung der gemessenen Stro¨mungsfelder wurde das bereits vorgestellte, auf der
SVD basierende Auswerteverfahren verwendet (s. Kap. 4.3 und 5).
6.2.2 Rekonstruktion der instationa¨ren Zylinderinnenstro¨mung
Die Zerlegung gemessener Momentanstro¨mungsfelder mittels SVD ero¨ffnet die Mo¨glichkeit, die in-
stationa¨re Zylinderinnenstro¨mung derart zu rekonstruieren, dass der Einfluss von Fehlern, die bei
PIV-Messungen auftreten (s. Kap. 3.1.5), deutlich reduziert wird, was die Analyse des transienten
Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung erst ermo¨glicht.
Dabei werden sich zwei Eigenschaften der SVD bzw. der Auswertemethode zunutze gemacht. Zum
einen ermo¨glicht die Sortierung der ra¨umlichen Moden 'i(x) anhand der Gro¨ße ihrer Eigenwerte i ,
die ra¨umliche Moden 'i(x) bei der Rekonstruktion nicht zu beru¨cksichtigen, die nur einen kleinen
Eigenwert i besitzen. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, repra¨sentieren die Eigenwerte i den Anteil
der ra¨umlichen Moden 'i(x) an der gemittelten kinetischen Energie in der Stro¨mung bzw. korrespon-
dieren mit der Pra¨senz der dem Eigenwert i zugeordneten koha¨renten Strukturen in der Stro¨mung.
Somit werden stochastisch in den Stro¨mungsfeldern auftretende Strukturen, d. h. Messfehler, aber
auch zeitlich isolierte Stro¨mungspha¨nomene aufgrund ihrer geringen Pra¨senz und damit ihrem gerin-
gen Anteil an der kinetischen Energie in der Stro¨mung - u¨ber die gesamte Messreihe betrachtet -
durch ra¨umliche Moden 'i(x) mit niedrigen Eigenwerten i repra¨sentiert.
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Massenstrom Ventilhub LBK
[kg/h] [mm]
50 100 3.0 9.0 Offen Geschlossen
Ventilebene
50C3V   
50C9V   
100C3V   
100C9V   
Mittelebene
50O3M   
50C3M   
100O3M   
100C3M   
100O9M   
100C9M   
Tabelle 6.2: Spezifikation des experimentellen Aufbaus
Zum anderen ist es mo¨glich stochastisch auftretende Anteile in den Zeitkoeffizienten ai(t) heraus-
zufiltern. Die damit korrespondierenden temporalen Messfehler werden auf diesem Weg bei einer
Rekonstruktion der gemessenen Momentanstro¨mungsfelder nicht beru¨cksichtigt, denn dazu ist es
notwendig, die zeitliche Entwicklung der in den Zeitkoeffizienten ai(t) enthaltenen Stro¨mungsschwan-
kungen zu bestimmen. Zu diesem Zweck werden die Leistungsspektren der Zeitkoeffizienten ai(t)
durch FFT ermittelt und wie in Kapitel 5 erla¨utert, in Form von Wasserfalldiagrammen dargestellt.
Jede fu¨r diesen Zweck gebildete Zeitreihe besteht aus 512 Elementen. Die Verschiebung zwischen
den einzelnen Zeitreihen betrug 10 Elemente, d. h. fu¨r jede Messungen am 1.6l FSI Zylinderkopf
ergeben sich jeweils 48 Zeitreihen pro analysiertem Zeitkoeffizienten ai(t).
Die maximale Frequenz, die in einem Leistungsspektrum dargestellt werden kann, wird wiederum
durch das Shannon-Nyquist Kriterium festgelegt und korrespondiert mit der halben Aufnahmefre-
quenz. Fu¨r die Messungen am DOP/TOP entspricht das einer Frequenz von 5 kHz. Die Zeitreihen
wurden fu¨r die FFT auch diesmal mit einem Hanning-Fenster gewichtet.
Diese Vorgehensweise bei der Analyse von Zeitkoeffizienten ai(t) ermo¨glicht es, stochastisch auftre-
tende Frequenzen von solchen Frequenzen zu trennen, die als deterministisch eingestuft werden. Als
Unterscheidungskriterium dient, wie in Kapitel 6.1.2 erla¨utert, ob sich u¨ber die gesamte Messzeit Am-
plitudenspitzen bei einer Frequenz im Wasserfalldiagramm zeigen oder ob die Amplitudenspitzen nur
zeitweise in den Spektren auftreten. Die Frequenzen, bei denen u¨ber die ganze Zeit Amplitudenspit-
zen im Leistungsspektrum erscheinen, werden als deterministisch auftretende Frequenzen eingestuft.
Die stochastisch auftretenden Frequenzspitzen werden bei der Rekonstruktion der instationa¨ren Zy-
linderinnenstro¨mung nicht beru¨cksichtigt, d. h. fu¨r die Rekonstruktion der Stro¨mungsfelder werden
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deterministische Zeitkoeffizienten aDi(t) verwendet.
Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch diese Art der Rekonstruktion der Momentanstro¨mungsfelder.
Durch die aus der Gesamtheit der Messreihe gewonnenen Informationen zur ra¨umlichen und zeitli-
chen Struktur der Stro¨mung ko¨nnen fehlende Vektoren in den gemessenen Stro¨mungsfeldern erga¨nzt
werden, vergleichbar mit dem Ansatz von Bui-Thanh et al. [21] zur Gappy POD (s. Kap. 4.3).
Aus den genannten Gru¨nden wird die Rekonstruktion von Momentanstro¨mungsfeldern anhand einer
geeigneten Anzahl an ra¨umlichen Moden 'i(x) mit deren korrespondierenden, auf ihre deterministi-
schen Anteile reduzierten Zeitkoeffizienten aDi(t) durchgefu¨hrt. Die rekonstruierten Stro¨mungsfelder
enthalten viel weniger Messfehler, aber ermo¨glichen dennoch eine detaillierte qualitative und quan-
titative Analyse des instationa¨ren Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung und der darin enthaltenen
Strukturen.
Fu¨r eine angemessen genaue Rekonstruktion der gemessenen, instationa¨ren Stro¨mungsfelder muss als
erstes festgelegt werden, welche Anzahl von ra¨umlichen Moden 'i(x) und Zeitkoeffizienten aDi(t)
dafu¨r notwendig ist. Sirovich [150] schla¨gt fu¨r eine vollsta¨ndige Rekonstruktion vor, so viele ra¨umli-
che Moden 'i(x) zu verwenden, dass durch sie 99 % des Energieinhaltes repra¨sentiert wird. Auch
Bui-Thanh et al. [21] sprechen von 99% als typischen Wert. Dagegen halten Palacios et al. [125]
75% des Energieinhaltes fu¨r ausreichend, um niedrigdimensionale Effekte zu erfassen. Bei Moreno
et al. [115] repra¨sentieren zwei ra¨umliche Moden 'i(x) bis zu 90 % des Energieinhaltes. Bui-Thanh
et al. verwenden fu¨r ihre Rekonstruktion fu¨nf ra¨umliche Moden 'i(x), die zusammen 99,99 % der
kinetischen Energie enthalten. Fu¨r ein so komplexes Stro¨mungsfeld, wie das der Zylinderinnenstro¨-
mung, wa¨ren jedoch u¨ber 200 bzw. u¨ber 850 ra¨umliche Moden 'i(x) fu¨r eine Rekonstruktion von
75 % bzw. 99 % des Energieinhaltes notwendig (Abb. 6.13). In dieser Arbeit werden stattdessen rein
qualitative Merkmale fu¨r die Bewertung der Rekonstruktionsgu¨te herangezogen.
Dazu wurden die Stro¨mungsfelder aus 3 bis 50 ra¨umlichen Moden 'i(x) mit deren korrespondieren-
den, vollsta¨ndigen Zeitkoeffizienten ai(t) rekonstruiert. Durch die Verwendung der Zeitkoeffizienten
ai(t), d. h. Zeitkoeffizienten sowohl mit ihren stochastischen als auch ihren deterministischen An-
teilen, werden alle in den gemessenen Stro¨mungsfeldern enthaltenen Strukturen rekonstruiert, was
einen Vergleich mit den gemessenen Momentanstro¨mungsfeldern ermo¨glicht.
In Abbildung 6.14 sind mit unterschiedlicher Anzahl an ra¨umlichen Moden 'i(x) und Zeitkoeffizienten
aDi(t) rekonstruierte Stro¨mungsfelder dargestellt. In dem Beispiel wurde das Momentanstro¨mungs-
feld der Messung 100C3V (100 kg/h Massenstrom, geschlossene LBK, 3 mm Ventilhub, Ventilebene)
zum Zeitpunkt t = 250 ms verwendet. Die Rekonstruktion mit 10 ra¨umlichen Moden und Zeitko-
effizienten in Abbildung 6.14(b) zeigt, dass auf diese Weise die generelle Stro¨mungsstruktur des
gemessenen Stro¨mungsfeldes (Abb. 6.14(a)) gut wiedergegeben wird. Bei einer Anzahl von 20 ra¨um-
lichen Moden und Zeitkoeffizienten fu¨r die Rekonstruktion, wie in Abbildung 6.14(c) zu sehen, ist
die Wiedergabe bestimmter Details jedoch genauer. Das zeigt sich zum Beispiel bei der schra¨g nach
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Abbildung 6.13: Eigenwerte i der Messung 50C9V (Massenstrom: 50 kg/h, geschlossene LBK, Ven-
tilhub: 9 mm, Ventilebene)
(a) Gemessenes Momentanstro¨mungsfeld (b) Rekonstruktion mit 10 ra¨umlichen Moden 'i(x)
und Zeitkoeffizienten ai(t)
(c) Rekonstruktion mit 20 ra¨umlichen Moden 'i(x)
und Zeitkoeffizienten ai(t)
(d) Rekonstruktion mit 30 ra¨umlichen Moden 'i(x)
und Zeitkoeffizienten ai(t)
Abbildung 6.14: Stro¨mungsfelder der Messung 100C3V zum Zeitpunkt t=250 ms (Massenstrom: 100
kg/h, geschlossene LBK, Ventilhub: 3 mm, Ventilebene)
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oben gerichteten Stro¨mungsstruktur, in den Stro¨mungsfeldern markiert durch den oberen Pfeil. In
Abbildung 6.14(b) nimmt diese Struktur einen relativ breiten Bereich ein, der ungefa¨hr gleich große
Geschwindigkeitsvektoren entha¨lt. Dagegen ist der obere Teil der Stro¨mungsstruktur in Abbildung
6.14(c) eingeschnu¨rt, was lokal ho¨here Geschwindigkeiten zur Folge hat. Dieses Verhalten weist auch
das gemessene Stro¨mungsfeld in Abbildung 6.14(a) auf, ebenso das rekonstruierte Stro¨mungsfeld
unter Verwendung von 30 ra¨umlichen Moden und Zeitkoeffizienten (Abb. 6.14(d)).
Ein zweites Beispiel illustriert der untere Pfeil in den Stro¨mungsfeldern. Im Fall der Rekonstruktion
mit 10 ra¨umlichen Moden und Zeitkoeffizienten (Abb. 6.14(b)) befindet sich an der mit dem Pfeil
markierten Stelle keine Querstro¨mung, die sich auf die diagonal aufwa¨rts gerichtete Stro¨mung zu
bewegt. Die Querstro¨mung befindet sich am unteren Rand des Stro¨mungsfeldes. Dagegen zeigt sich
jeweils in den rekonstruierten Stro¨mungsfeldern der Abbildungen 6.14(c) und 6.14(d) eine ausgepra¨g-
te Querstro¨mung an der markierten Stelle, die sich ebenso im gemessenen Momentanstro¨mungsfeld
wiederfindet (Abb. 6.14(a)). Der Vergleich der rekonstruierten Stro¨mungsfelder mit 20 und 30 ra¨umli-
chen Moden und Zeitkoeffizienten in Abbildung 6.14(c) bzw. 6.14(d) zeigt, dass eine Rekonstruktion
mit mehr als 20 ra¨umlichen Moden und Zeitkoeffizienten zu keiner Verbesserung der Genauigkeit
der Rekonstruktion fu¨hrt. Weitere Vergleiche zwischen Momentanstro¨mungsfelder und ihren rekon-
struierten Stro¨mungsfeldern besta¨tigen die Ergebnisse des Beispiels. Aus diesem Grund werden alle
folgenden Rekonstruktionen mit 20 ra¨umlichen Moden und Zeitkoeffizienten durchgefu¨hrt.
(a) Gemessenes Momentanstro¨mungsfeld (b) Zeitgemitteltes Stro¨mungsfeld
(c) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
mit ai(t)
(d) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
mit aDi(t)
Abbildung 6.15: Stro¨mungsfelder der Messung 100C3V zum Zeitpunkt t = 260 ms (Massenstrom:
100 kg/h, geschlossene LBK, Ventilhub: 3 mm, Ventilebene)
Der na¨chste Schritt ist die Rekonstruktion der Stro¨mungsfelder mit den Zeitkoeffizienten aDi(t),
die keine stochastisch auftretenden Frequenzen enthalten. Durch das Entfernen der stochastischen
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Anteile werden einige Strukturen in den Stro¨mungsfeldern im Vergleich zu den gemessenen Stro¨-
mungsfeldern nicht wiedergegeben. Wie die Analyse des analytischen Stro¨mungsfeldes s(x; t) (s.
Kap. 5.2) zeigt, sind die einzelnen Stro¨mungsstrukturen und deren transientes Verhalten in mehr als
einem ra¨umlichen Mode 'i(x) bzw. einem Zeitkoeffizienten ai(t) enthalten. Somit ist die Kombi-
nation einer spezifischen Anzahl von Funktionen notwendig, um eine bestimmte Stro¨mungsstruktur
zu reproduzieren, was auch auf stochastisch auftretende Stro¨mungsstrukturen zutrifft. Das Feh-
len der stochastischen Anteile in den Zeitkoeffizienten aDi(t) fu¨hrt dazu, dass die entsprechenden
Stro¨mungsstrukturen in den rekonstruierten Stro¨mungsfeldern unterdru¨ckt und nur deterministische
Stro¨mungsstrukturen rekonstruiert werden.
Ein Beispiel fu¨r eine stochastische Stro¨mungsstruktur ist in Abbildung 6.15(a) innerhalb des Kreises
zu sehen. Die Stro¨mungsstruktur im gemessenen Stro¨mungsfeld der Messung 100C3V (100 kg/h
Massenstrom, geschlossene LBK, 3 mm Ventilhub, Ventilebene) zum Zeitpunkt t = 260 ms ist der
Abwa¨rtsstro¨mung an der linken Zylinderwand entgegengerichtet. Die gleiche Stro¨mungsstruktur ist
in dem rekonstruierten Stro¨mungsfeld enthalten (Abb. 6.15(c)), das unter Verwendung der vollsta¨n-
digen Zeitkoeffizienten ai(t) generiert wurde. Solch eine Struktur korrespondiert jedoch weder mit
Stro¨mungsstrukturen in anderen Momentanstro¨mungsfeldern oder mit Strukturen im zeitgemittelten
Stro¨mungsfeld (Abb. 6.15(b)) noch mit Ergebnissen anderer Messungen oder den Ergebnissen aus
CFD-Simulationen [81]. Das mittels deterministischer Zeitkoeffizienten aDi(t) rekonstruierte Stro¨-
mungsfeld in Abbildung 6.15(d) entha¨lt die betrachtete, stochastische Stro¨mungsstruktur nicht.
Weitere Beispiele fu¨r stochastische Stro¨mungsstrukturen sind in Abbildung 6.16 zu finden. So zeigt
sich zum Zeitpunkt t = 250 ms im rekonstruierten Stro¨mungsfeld in Abbildung 6.16(a) im oberen
Kreis eine Wirbelstruktur, die sich zu anderen Zeitpunkten nicht in dem Stro¨mungsfeld wiederfindet.
Bei einer Rekonstruktion unter Verwendung der vollsta¨ndigen Zeitkoeffizienten ai(t), wie in Abbil-
dung 6.16(a), existiert die Wirbelstruktur in einer Reihe von Stro¨mungsfeldern fu¨r eine unbestimmte
Zeit, um danach fu¨r eine ebenso unbestimmte Zeit nicht existent zu sein. Ein realistisches Verhal-
ten eines Wirbels, der nicht permanent im Stro¨mungsfeld verweilt, wa¨re eine Bewegung durch das
Stro¨mungsfeld hindurch oder eine oszillierende Bewegung aus dem Stro¨mungsfeld hinaus und wieder
hinein, doch dieses Verhalten weist die Wirbelstruktur nicht auf. Werden die Zeitkoeffizienten aDi(t)
fu¨r die Rekonstruktion der Stro¨mungsfelder verwendet, wird diese Wirbelstruktur nicht generiert.
Das gleiche gilt auch fu¨r die Querstro¨mung in Abbildung 6.16(c), die mit dem unteren Kreis markiert
ist. Sie ist nicht im Stro¨mungsfeld 6.16(d) vorhanden, das mit den deterministischen Zeitkoeffizienten
aDi(t) generiert wurde. Betrachtet man die dritte Geschwindigkeitskomponente des Stro¨mungsfeldes,
die in Abbildung 6.16(c) nicht dargestellt ist, zeigen sich im Gebiet der Querstro¨mung hohe Geschwin-
digkeiten aus der Ebene heraus. Es ist nicht nachvollziehbar, wie eine solche Stro¨mungsstruktur in
einem Gebiet entstehen soll, in dem die Ringstrahlen aus den Ventilspalten zusammentreffen und in
Folge dessen nach unten abstro¨men.
Die gewa¨hlten Beispiele zeigen, dass stochastisch auftretende Stro¨mungsstrukturen als nicht physika-
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(a) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
mit ai(t) zum Zeitpunkt t = 250 ms
(b) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
mit aDi(t) zum Zeitpunkt t = 250 ms
(c) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
mit ai(t) zum Zeitpunkt t = 260 ms
(d) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
mit aDi(t) zum Zeitpunkt t = 260 ms
Abbildung 6.16: Rekonstruierte Stro¨mungsfelder der Messung 100C3M zum Zeitpunkt t1 = 250 ms
und t2 = 260 ms unter Verwendung der Zeitkoeffizienten ai(t) bzw. der deter-
ministischen Zeitkoeffizienten aDi(t) (Massenstrom: 100 kg/h, geschlossene LBK,
Ventilhub: 3 mm, Mittelebene)
(a) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
mit aDi(t) zum Zeitpunkt t1 = 250 ms
(b) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
mit aDi(t) zum Zeitpunkt t2 = 260 ms
Abbildung 6.17: Rekonstruierte Stro¨mungsfelder der Messung 100C3V zum Zeitpunkt t1 = 250 ms
und t2 = 260 ms unter Verwendung der deterministischer Zeitkoeffizienten aDi(t)
(Massenstrom: 100 kg/h, geschlossene LBK, Ventilhub: 3 mm, Ventilebene)
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lisch eingestuft werden ko¨nnen und somit als Messfehler. Außerdem enthalten mit deterministischen
Zeitkoeffizienten aDi(t) rekonstruierte Stro¨mungsfelder keine Stro¨mungsstrukturen, die ein stocha-
stisches Verhalten aufweisen. Die vorhandenen Stro¨mungsstrukturen a¨ndern ihre Stro¨mungsrichtung,
wie in Abbildung 6.17 durch die Pfeile markiert, oder ihre Position, wie im Fall des Wirbelzentrums
in Abbildung 6.18. Dieses nachvollziehbare, transiente Verhalten verschiedener Stro¨mungsstrukturen
belegt, dass die Rekonstruktion unter Verwendung von deterministischen Zeitkoeffizienten aDi(t) er-
folgreich Momentanstro¨mungsfelder mit einem Minimum an Messfehlern reproduziert, mit deren Hilfe
eine realistische Analyse der transienten, einlasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung mo¨glich ist.
6.2.3 Transientes Verhalten der Stro¨mungsstruktur
Die transienten Eigenschaften der Strukturen in der Zylinderinnenstro¨mung ko¨nnen nun systematisch
analysiert werden, nachdem die beno¨tigten, auf ihre deterministischen Anteile reduzierten Momentan-
stro¨mungsfelder bereitgestellt wurden. Im Folgenden wird das Verhalten der am DOP/TOP gemesse-
nen Stro¨mung unter verschiedenen Randbedingungen, wie unterschiedlicher Ventilhub, Massenstrom
und Stellung der LBK, untersucht.
Der Vergleich zwischen der transienten Stro¨mung bei 9 mm und 3 mm Ventilhub, bei einem gleichen
Massenstrom von 100 kg/h und einer geschlossenen LBK, zeigt in der Mittelebene (langer Pfeil in
Abbildung 6.18) im Fall der Messung bei 9 mm Ventilhub eine wellenfo¨rmige Fluktuation in der
abwa¨rtsgerichteten Stro¨mung entlang der linken Zylinderwand. Ansonsten ergeben sich fu¨r beide
Ventilhu¨be relativ stabile Stro¨mungsbedingungen. Einzige Ausnahme bildet ein kleiner Wirbel bei 9
mm Ventilhub unterhalb der Einlassventile, dessen Zentrum in Abbildung 6.18 durch einen Punkt
markiert ist. Dieser Wirbel, der bei einem Ventilhub von 3 mm nicht vorhanden ist und sich im
Messgebiet rechts oben befindet, schwankt um seine mittlere Position und variiert auch in seiner
Sta¨rke u¨ber die Zeit betrachtet. Der Wirbel resultiert aus der Interaktion der Hauptstro¨mung, die
u¨ber den vorderen Teil des Einlassventils abstro¨mt (markiert mit einem Pfeil in der Mitte des rechten
Stro¨mungsfeldes in Abbildung 6.18) und der Rezirkulation verursacht durch die Tumblebewegung,
die entlang der rechten Zylinderwand aufwa¨rts stro¨mt (markiert mit dem rechten Pfeil im rechten
Stro¨mungsfeld in Abbildung 6.18).
Beim Vergleich der Strukturen der Zylinderinnenstro¨mung mit offener und geschlossener LBK bei 3
mm Ventilhub und 100 kg/h Massenstrom zeigt sich, dass sie sich nur wenig unterscheiden. Mit ge-
schlossener LBK erscheint in der Mittelebene (Abb. 6.19(a)) eine deutliche Wirbelstruktur. In einigen
Fa¨llen ist eine vergleichbare Wirbelstruktur bei offener LBK in einem Bereich geringer Geschwindig-
keiten erkennbar (markiert mit einem Kreis in Abbildung 6.19(b)). Im Allgemeinen unterliegt die
Stro¨mung mit geschlossener LBK jedoch sta¨rkeren Fluktuationen bei ho¨heren Stro¨mungsgeschwin-
digkeiten.
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Abbildung 6.18: Rekonstruierte Stro¨mungsfelder der Messung 100C9M zu verschiedenen Zeitpunkten
ti unter Verwendung der deterministischen Zeitkoeffizienten aDi(t) (Massenstrom:
100 kg/h, geschlossene LBK, Ventilhub: 9 mm, Mittelebene)
(a) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
der Messung 100C3M mit aDi(t) zum Zeitpunkt t
= 260 ms
(b) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
der Messung 100O3M mit aDi(t) zum Zeitpunkt t
= 260 ms
Abbildung 6.19: Rekonstruierte Stro¨mungsfelder der Messungen 100C3M und 100O3M zum Zeit-
punkt t = 260 ms unter Verwendung der deterministischen Zeitkoeffizienten
aDi(t) (Massenstrom: 100 kg/h, geschlossene und offene LBK, Ventilhub: 3 mm,
Mittelebene)
Im Gegensatz dazu unterscheidet sich die Struktur der Stro¨mung mit offener LBK bei 9 mm Ventilhub
und 100 kg/h Massenstrom (Abb. 6.20) deutlicher von der Stro¨mungsstruktur mit geschlossener
LBK bei gleichem Ventilhub und Massenstrom (Abb. 6.18). Die Stro¨mung mit offener LBK gleicht in
ihrer Struktur der Stro¨mung bei einem Ventilhub von 3 mm unter ansonsten gleichen Bedingungen
(Abb. 6.19(b)). Unabha¨ngig davon weist sie ebenfalls eine wellenfo¨rmige Fluktuation der Struktur
auf, die an der linken Zylinderwand herabstro¨mt (lange Pfeile in Abbildung 6.20), wie sie schon bei
der Zylinderinnenstro¨mung bei geschlossener LBK und 9 mm Ventilhub zu beobachten war (Pfeile in
Abbildung 6.18). Daru¨ber hinaus ist der im rechten Teil der Stro¨mung in Abbildung 6.18 beobachtete
Wirbel nicht mehr vorhanden, jedoch la¨sst sich wie schon zuvor feststellen, dass das allgemeine
Schwankungsniveau mit geschlossener LBK viel ho¨her ist als mit offener.
Der Vergleich zwischen Messungen mit einem Massenstrom von 50 kg/h und 100 kg/h bei einem
Ventilhub von 3 mm und geschlossener LBK zeigt, dass sich in beiden Fa¨llen wiederum a¨hnliche
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Abbildung 6.20: Rekonstruierte Stro¨mungsfelder der Messung 100O9M zu verschiedenen Zeitpunkten
ti unter Verwendung der deterministischen Zeitkoeffizienten aDi(t) (Massenstrom:
100 kg/h, offene LBK, Ventilhub: 9 mm, Mittelebene)
(a) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
der Messung 100C3M mit aDi(t) zum Zeitpunkt t
= 250 ms
(b) Rekonstruktion des Momentanstro¨mungsfeldes
der Messung 50C3M mit aDi(t) zum Zeitpunkt t =
250 ms
Abbildung 6.21: Rekonstruierte Stro¨mungsfelder der Messungen 100C3M und 50C3M zum Zeitpunkt
t = 250 ms unter Verwendung der deterministischen Zeitkoeffizienten aDi(t) (Mas-
senstrom: 100 und 50 kg/h, geschlossene LBK, Ventilhub: 3 mm, Mittelebene)
Stro¨mungsstrukturen ausbilden, auch wenn die Stro¨mung mit 100 kg/h Massenstrom die erwarte-
ten ho¨heren Geschwindigkeiten und sta¨rkeren Fluktuationen gegenu¨ber der Stro¨mung mit 50 kg/h
Massenstrom aufweist (Abb.6.21). Einzige Ausnahme stellt ein kleines Gebiet in der Mittelebene dar,
in dem sich bei einem Massenstrom von 50 kg/h keine klare Wirbelstruktur ausbildet, vergleichbar
mit der Stro¨mungsstruktur bei einem Massenstrom von 100 kg/h, 3 mm Ventilhub und offener LBK
(Abb.6.19(b)).
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass eine Erho¨hung des Massenstromes und eine geschlossene
LBK zu sta¨rkeren Fluktuationen in der Zylinderinnenstro¨mung fu¨hren. Eine Erho¨hung des Ventil-
hubs fu¨hrt zu einer versta¨rkten Einflussnahme des Einlasssystems (Saugrohr und Einlasskanal) und
der LBK auf die Struktur der Stro¨mung und auf deren transientes Verhalten. Das Schwankungs-
niveau verringert sich mit steigendem Ventilhub. Die gleichen Ergebnisse zum Einfluss des Ventil-
hubes und der LBK konnten bei der Auswertung von weiteren Messungen am DOP/TOP anhand
von Stabilita¨tskriterien gewonnen werden (s. Kap. 4.1.4). Auch konnte festgestellt werden, dass das
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transiente Verhalten durch zwei bestimmende Stro¨mungsstrukturen charakterisiert wird: Zum einen
durch isolierte Wirbelstrukturen, die in ihrer Sta¨rke und Position variieren und zum anderen durch
wellenfo¨rmige Fluktuationen von strahlfo¨rmigen Stro¨mungsstrukturen, im Besonderen an Wa¨nden.
Die Interaktionen zwischen diesen verschiedenen Stro¨mungsstrukturen erzeugen Instabilita¨ten in der
gesamten Zylinderinnenstro¨mung, welche Einfluss auf die Zuverla¨ssigkeit der Gemischbildung im Zy-
linder nehmen.
6.2.4 Charakteristische Frequenzen
Die weitere Untersuchung des transienten Verhaltens in Form von Stro¨mungsschwankungen basiert
auf der Analyse der Zeitkoeffizienten aDi(t) mittels Frequenzanalyse. Ein solcher Ansatz ermo¨g-
licht die Suche nach den Urspru¨ngen der Stro¨mungsfluktuationen. Es ist anzunehmen, dass diese
Schwankungen in der Stro¨mung durch druckinduzierte Grenzschichtablo¨sung, z. B. im Nachlauf des
Ventilschaftes, und durch Scherschichtinstabilita¨ten, z. B. im Freistrahl durch den Ventilspalt, verur-
sacht werden (s. Kap. 2.3.2).
In Kapitel 5 konnte anhand des zeitabha¨ngigen, analytischen Stro¨mungsfeldes sm(x; t) gezeigt wer-
den, dass sich alle in der Stro¨mung durch deterministische Schwankungen hervorgerufenen Frequen-
zen im Leistungsspektrum der SVD-Zeitkoeffizienten wiederfinden. Diese Frequenzen ko¨nnen auch
als deterministische Frequenzen bezeichnet werden. Da die mit den Stro¨mungsschwankungen asso-
ziierten Frequenzen das transiente Verhalten der Stro¨mung im Zylinder charakterisieren, ko¨nnen die
Frequenzen ebenso als charakteristische Frequenzen bezeichnet werden.
In den Kapiteln 6.1.2 und 6.1.3 konnte durch das aktive Eingreifen in die Stro¨mung mittels Erzeugen
einer deterministischen Schwankung durch Anregung eines Plattenschwingers gezeigt werden, dass
die mit der Anregung korrespondierende, deterministische Frequenz in einer realen Stro¨mung nach-
gewiesen werden kann. Die Detektierung der charakteristischen Frequenz gelang auch in gro¨ßerer
Entfernung vom Entstehungsort der Fluktuation, sodass eine Zuordnung der Ursache zu einer Stro¨-
mungsschwankung in der Zylinderinnenstro¨mung auch dann mo¨glich ist, wenn dieser Ursprung nicht
direkt im Zylinder, sondern stromaufwa¨rts, z. B. im Ansaugtrakt, zu suchen ist.
Im Folgenden werden die wichtigsten charakteristischen Frequenzen in der Zylinderinnenstro¨mung
und deren Ursprung identifiziert. Bei der Analyse muss jedoch beachtet werden, dass nicht allen
ermittelten, deterministischen Frequenzen ein Ursprung zugeordnet werden kann aufgrund von Mes-
sungenauigkeiten, der Komplexita¨t der Stro¨mung und der in diesem Zusammenhang auftretende
harmonischen Oberfrequenzen und Amplitudenmodulationen. Die nachfolgende Betrachtung ergibt,
dass typischerweise eine exakte Zuordnung bei einem Drittel der Frequenzen gelingt.
Die Analyse wird anhand der drei deterministischen Zeitkoeffizienten aDi(t); i = 1; 2; 3 mit den
gro¨ßten, korrespondierenden Eigenwerten i (ho¨chster Energieinhalt) durchgefu¨hrt. Dazu sei daran
erinnert, dass einzelne Informationen durch eine SVD in verschiedenen Moden bzw. Zeitkoeffizienten
111
6 Untersuchung realer Stro¨mungen
enthalten sind und dass Zeit- und Rauminformationen interagieren. Daraus ergibt sich, dass das
Ergebnis einer Frequenzanalyse der ersten drei Zeitkoeffizienten die Charakteristik einer Vielzahl von
Stro¨mungsstrukturen in Zeit und Raum entha¨lt. Dennoch kann der Energieinhalt der ra¨umlichen
Moden dazu genutzt werden, zwischen dominanten und weniger dominanten Stro¨mungsstrukturen
zu unterscheiden.
Wirbelablo¨sung am Ventilschaft
Zuna¨chst wird die Frequenz fV S der Wirbelablo¨sung am Ventilschaft betrachtet. Aufgrund der Um-
stro¨mung des Ventilschaftes kommt es auf der von der Anstro¨mung abgewandten Seite des Ven-
tilschaftes zur Stro¨mungsablo¨sung und Wirbelbildung. Fu¨r die Bestimmung der Frequenz fV S wird,
wie schon in Kapitel 6.1.2, die Strouhalzahl Sr entsprechend Gleichung 4.19 verwendet. Handelt
es sich bei der Umstro¨mung des Ventilschaftes um eine senkrechte Anstro¨mung eines kreisrunden,
starren Zylinders an einer festen Position, ist aus der Literatur bekannt, dass die Strouhalzahl einen
konstanten Wert von  0.2 fu¨r Reynoldzahlen Re bis 200 000 hat [60, 121]. Die Reynoldszahl Re
ist im betrachteten Fall deutlich kleiner als 200 000, die Anstro¨mung des Ventilschaftes ist jedoch
nicht senkrecht. Aufgrund dessen wird im Folgenden eine modifizierte Strouhalzahl Srnei (Gln. 6.1,
enthalten in [121]) unter der Annahme verwendet, dass diese im Bereich der Reynoldszahl Re der
betrachteten Messung gilt. Die Strouhalzahl Srnei ist gu¨ltig fu¨r unter einem Winkel  geneigten
Kreiszylinder:
Srnei = 0:5 Sr(1 + sin): (6.1)
Unter Verwendung der Gleichung 4.19 ergibt sich eine Ablo¨sefrequenz fV S von 1800 Hz fu¨r die Be-
dingungen der Messung 100C3M. Zieht man den Neigungswinkel des Ventilschaftes in der Stro¨mung
mit  = 45 in Betracht, so ergibt sich aus der Gleichung (4.19) unter Verwendung der modifizierten
Strouhazahl Srnei (Gln.6.1) ein Wert fu¨r die Ablo¨sefrequenz fV S von 1550 Hz. Die Leistungsspektren
des deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t) (Abb. 6.22) sowie aD2(t) und aD3(t) (ohne Abbil-
dung) zeigen klare Amplitudenspitzen im Frequenzbereich von 1500 Hz bis 1550 Hz. In Abbildung
6.22 ist die Frequenz fV S in den Leistungsspektren des deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t)
mit einem gru¨nen Rahmen aus einer Volllinie markiert.
In der Theorie sollte die Ablo¨sefrequenz fV S fu¨r die Messung bei einem Ventilhub von 9 mm und
geschlossener LBK nahezu den selben Wert annehmen, da sich die Stro¨mungsbedingungen am Ven-
tilschaft nicht spu¨rbar gea¨ndert haben du¨rften. Tatsa¨chlich zeigen auch die Leistungsspektren der
deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t) (Abb. 6.23) sowie aD2(t) und aD3(t) (ohne Abbildung)
der Messung 100C9M deutliche Amplitudenspitzen im Frequenzbereich von 1500 Hz bis 1550 Hz
(gru¨ner Rahmen aus einer Volllinie in Abbildung 6.23). Im Vergleich dazu findet sich die Frequenz
fV S in den deterministischen Frequenzen aD1(t) and aD2(t) der Messung in der Ventilebene 100C9V
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Abbildung 6.22: Wasserfalldiagramm der Messung 100C3M (Massenstrom: 100 kg/h, geschlossene
LBK, Ventilhub: 3 mm, Mittelebene) - Darstellung von charakteristischen Frequen-
zen unter Verwendung des deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t) (Wasserfall-
diagramm Seitenansicht und Draufsicht)
nicht wieder, was zeigt, dass der Einfluss der Ablo¨sung an den Ventilscha¨ften vor allem auf die zentrale
Zylinderregion beschra¨nkt ist.
Die Identifikation der Ablo¨sefrequenz fV S am Ventilschaft konnte anhand von CFD-Simulationen
besta¨tigt werden. Imberdis et al. [81] bzw. Imberdis [80] simulierten die Stro¨mung fu¨r die Messbe-
dingungen mit einem Massenstrom von 50 und 100 kg/h, einer geschlossenen LBK sowie einem
Ventilhub von 3 und 9 mm. Dabei wurden als Berechnungsmethoden sowohl Scale Adaptive Simu-
lation (SAS) als auch Detached Eddy Simulation (DES) verwendet, wie sie in der kommerziellen
Software CFX enthalten sind. In den Ergebnissen fu¨r die Messbedingungen 100C3 (Massenstrom 100
kg/h, LBK geschlossen, Ventilhub 3 mm) der SAS konnte eine charakteristische Frequenz von 1406
Hz identifiziert werden, wa¨hrend die Ergebnisse der DES eine Frequenz von 1523 Hz ergaben. In bei-
den Fa¨llen wurde als Ursprung der charakteristischen Frequenz die Region unmittelbar stromabwa¨rts
hinter dem Ventilschaft identifiziert, was den pra¨sentierten Resultaten entspricht.
Bezugnehmend auf Gleichung (6.1) sollte die Ablo¨sefrequenz am Ventilschaft fV S bei einem Mas-
senstrom von 50 kg/h und geschlossener LBK die Ha¨lfte der bisherigen Frequenz betragen. Der
reduzierte Massenstrom fu¨hrt zu einer Halbierung der Stro¨mungsgeschwindigkeit, mit der Folge, dass
die Gleichung (6.1) eine Frequenz von 775 Hz ergibt. In den Leistungsspektren der deterministischen
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Abbildung 6.23: Wasserfalldiagramm der Messung 100C9M (Massenstrom: 100 kg/h, geschlossene
LBK, Ventilhub: 9 mm, Mittelebene) - Darstellung von charakteristischen Frequen-
zen unter Verwendung des deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t) (Wasserfall-
diagramm Seitenansicht und Draufsicht)
Zeitkoeffizienten der Messung 50C3M, fu¨r aD1(t) in Abbildung 6.24 dargestellt, aber auch in aD2(t)
und aD3(t) (ohne Abbildung), zeigen sich Amplitudenspitzen im Bereich um 750 Hz (gru¨ner Rahmen
aus einer Volllinie in Abbildung 6.24), was sehr gut mit der theoretischen Vorhersage u¨bereinstimmt.
Fu¨r den reduzierten Massenstrom konnte die charakteristische Frequenz fV S auch fu¨r die Messungen
in der Ventilebene in den verschiedenen Zeitkoeffizienten nachgewiesen werden (ohne Abbildung),
woraus sich schließen la¨sst, dass der Einfluss der Wirbelablo¨sung am Ventilschaft unter diesen Be-
dingungen global gro¨ßer ist. Die Ergebnisse sind die gleichen fu¨r einen Ventilhub von 9 mm und
einen Massenstrom von 50 kg/h. Frequenzen um die 750 Hz heben sich auch in diesem Fall in den
Leistungsspektren der deterministischen Zeitkoeffizienten in der Mittel- und der Ventilebene hervor.
In den Leistungsspektren aus den SAS-Ergebnissen fu¨r die Messbedingungen 50C9 von Imberdis [80]
zeigen sich Amplitudenspitzen bei einer Frequenz von 656 Hz, deren ra¨umliche Verteilung der Am-
plituden mit der Verteilung der Frequenz 1406 Hz unter den Bedingungen 100C3 eine vergleichbare
Struktur aufweist (Abb. 6.25(a) und 6.25(b)). Fu¨r die Messbedingungen 50C3 zeigen sich Ampli-
tudenspitzen bei einer Frequenz von 650 Hz in den Spektren [80]. In beiden Fa¨llen handelt es sich
nahezu um eine Halbierung der charakteristischen Frequenz, wie sie auch fu¨r die Messung ermittelt
wurde. Dass die mittels SAS simulierten Werte geringer sind als die gemessenen, scheint eine sy-
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Abbildung 6.24: Wasserfalldiagramm der Messung 50C3M (Massenstrom: 50 kg/h, geschlossene
LBK, Ventilhub: 3 mm, Mittelebene) - Darstellung von charakteristischen Frequen-
zen unter Verwendung des deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t) (Wasserfall-
diagramm Seitenansicht und Draufsicht)
stematische Abweichung zu sein, da sie auch bei den nachfolgenden Betrachtungen auftritt (s. Tab.
6.3).
Fu¨r die Messungen mit offener LBK verdoppelt sich der Stro¨mungsquerschnitt im Einlasskanal im
Vergleich mit Messungen mit geschlossener LBK. Dadurch halbiert sich wiederum die Stro¨mungs-
geschwindigkeit und die Gleichung 6.1 ergibt eine Ablo¨sefrequenz am Ventilschaft fV S von 775 Hz.
Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Messung 100O3M (ohne Abbildung) bei einem Ventilhub
von 3 mm sind Amplitudenspitzen in den Leistungsspektren der Zeitkoeffizienten bei einer Frequenz
von 745 Hz zu finden. Fu¨r die Messung 100O9M (ohne Abbildung), d. h. bei einem Ventilhub von
9 mm, befinden sich die Amplitudenspitzen bei einer Frequenz von 765 Hz. Beide Frequenzen kor-
respondieren ziemlich genau mit dem theoretischen Wert aus Gleichung 6.1 (weniger als 4% relative
Abweichung).
Scherschichtinstabilita¨t des aus dem Ventilspalt austretenden, ringfo¨rmigen Freistrahls
Ein zweites signifikantes Pha¨nomen wa¨hrend des Ansaugens der Luft in den Brennraum ist der
aus dem Ventilspalt austretende, ringfo¨rmige Freistrahl. Dieser Teil der Einlassstro¨mung kann mit
Scherschichtinstabilita¨ten in der Zylinderinnenstro¨mung assoziiert werden, besonders bei geschlosse-
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Abbildung 6.25: Ra¨umlichen Verteilung der Amplituden der Frequenzen 656 Hz, 1406 Hz und 1094
Hz unter den Messbedingungen 50C9, 100C3 bzw. 50C3 aus SAS durchgefu¨hrt von
Imberdis [80]
ner LBK, denn dadurch wird die Stro¨mung u¨ber den oberen Teil des Ventiltellers gefu¨hrt. Daraus
resultieren ho¨here Stro¨mungsgeschwindigkeiten in diesem Gebiet, die ursa¨chlich fu¨r sta¨rkere Stro¨-
mungsschwankungen sind. Diese Fluktuationen in der Stro¨mung verursachen zum Teil klare determi-
nistische Frequenzen. Die Frequenz, die mit der ho¨chsten Amplitude dieser Stro¨mungsschwankungen
in Beziehung gesetzt werden kann, wird im Folgenden mit fF bezeichnet. Die Simulationen durch Im-
berdis et al. [81] ergaben unter Verwendung von SAS und DES fu¨r die durch den Freistrahl induzierte
Frequenz fF einen Wert von 2539 Hz bzw. 2500 Hz fu¨r die Messbedingungen 100C3.
Aus der Analyse der Messungen 100C3M and 100C3V ergeben sich Amplitudenspitzen in den Lei-
stungsspektren etwas oberhalb von 2500 Hz. Jedoch sind diese Amplituden in fast allen Leistungs-
spektren der verschiedenen Messungen gegenwa¨rtig, sodass die dazugeho¨rigen Frequenzen nicht mit
diesem spezifischen Pha¨nomen der Einlassstro¨mung assoziiert werden ko¨nnen. Als eine vielverspre-
chende Alternative konnten Amplitudenspitzen im Frequenzbereich um 2850 Hz in den Leistungs-
spektren der Zeitkoeffizienten aDi(t) der Messungen 100C3M identifiziert werden. Diese Frequenz ist
in den Leistungsspektren des deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t) der Messungen 100C3M in
Abbildung 6.22 durch einen gru¨nen Rahmen aus einer gestrichelten Linie gekennzeichnet. Die weitere
Auswertung der SAS und DES fu¨r die Messbedingungen 100C3 von Imberdis [80] ergab, dass in den
Leistungsspektren auch Amplitudenspitzen bei 2800 Hz bzw. 2850 Hz zu finden sind. Sie finden sich
ebenfalls in den Leistungsspektren der Messung in der Ventilebene 100C3V wieder mit einer Abwei-
chung von weniger als 2%. Daraus folgt, dass die betrachtete Scherschichtinstabilita¨t einen globalen
Einfluss auf die Zylinderinnenstro¨mung hat.
Im Fall der Messungen 100C9M und 100C9V vergro¨ßert sich die Fla¨che des Ventilspaltes, was zu
einer verringerten Stro¨mungsgeschwindigkeit des Freistrahles fu¨hrt. Aufgrund dessen sollte die Fre-
quenz fF niedriger sein als fu¨r die Messungen mit einem Ventilhub von 3 mm. Unter Annahme eines
linearen Zusammenhangs zwischen der maximalen Geschwindigkeit im Freistrahl und der Frequenz
der Scherschichtinstabilita¨t fF , sollten sich in den Leistungsspektren der Messungen mit 9 mm Ven-
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tilhub Amplitudenspitzen um 2100 Hz aus den Spektren hervorheben. Tatsa¨chlich zeigen sich im
Fall der Messungen 100C9M und 100C9V Amplitudenspitzen im Bereich dieser Frequenz in den Lei-
stungsspektren. In Abbildung 6.23 ist die entsprechende Frequenz fF mit einem gru¨nen Rahmen aus
einer gestrichelten Linie gekennzeichnet. Die charakteristischen Frequenzen fF , die in der Mittel- und
der Ventilebene gefunden wurden, weichen wiederum weniger als 2 % voneinander ab. Somit zeigt
sich, dass die Scherschichtinstabilita¨t auch bei hohem Ventilhub die gesamte Zylinderinnenstro¨mung
beeinflusst.
Gesetzt den Fall, dass auch bei einem Massenstrom von 50 kg/h, einem Ventilhub von 3 mm und
einer geschlossenen LBK eine lineare Abha¨ngigkeit zwischen der Frequenz der Scherschichtinstabilita¨t
fF und der maximalen Geschwindigkeit im Freistrahl besteht, ergibt sich ein Wert fu¨r die Frequenz
fF von 1150 Hz. In den Leistungsspektren der Zeitkoeffizienten aus den Messungen 50C3M und
50C3V finden sich auch in diesem Fall Amplitudenspitzen, die mit dem ermittelten Wert der Fre-
quenz korrespondieren. In Abbildung 6.24 ist die betrachtete Frequenz fF mit einem gru¨nen Rahmen
aus einer gestrichelten Linie gekennzeichnet. Die Auswertung der SAS von Imberdis [80] ergibt fu¨r
die betrachteten Messbedingungen eine Frequenz von 1094 Hz, deren Darstellung der ra¨umlichen
Verteilung der Amplituden den Freistrahl u¨ber den oberen Teil des Ventiltellers mit einschließt (Abb.
6.25(c)), womit die getroffene Annahme bezu¨glich der linearen Abha¨ngigkeit als besta¨tigt betrachtet
werden kann. Dem folgend ist eine Frequenz fF von 980 Hz fu¨r die Messung 50C9V ermittelbar,
die sich auch in den entsprechenden Leistungsspektren der Zeitkoeffizienten aDi(t) wiederfindet (oh-
ne Abbildung). Eine U¨bertragung der Ergebnisse auf die Messungen mit geo¨ffneter LBK erscheint
jedoch nicht sinnvoll, denn bei einer geo¨ffneten LBK hat die in den Zylinder eintretende Stro¨mung
eine gleichfo¨rmigere Massenstromverteilung um das Ventil als das dieses bei einer geschlossenen LBK
der Fall ist. Die sich dadurch ergebende gea¨nderte Form des Freistrahls zeigt ein deutlich anderes
Verhalten bei der Interaktion mit der Zylinderinnenstro¨mung und die Annahme eines linearen Zusam-
menhangs zwischen der Frequenz der Scherschichtinstabilita¨t fF und der maximalen Geschwindigkeit
im Freistrahl scheint somit nicht mehr gegeben.
Scherschichtinstabilita¨t im Nachlauf der Abrisskante der LBK
Ein drittes transientes Stro¨mungspha¨nomen kann mit der Scherschicht im Nachlauf der Abrisskante
der LBK assoziiert werden, denn diese verursacht Fluktuationen in der Zylinderinnenstro¨mung mit
einer charakteristischen Frequenz fLBK . Imberdis et al. [81] identifizierten aus den Ergebnissen ihrer
CFD-Simulationen fu¨r die Messbedingungen 100C3 eine Frequenz fLBK von 3594 Hz. Aus der Analyse
der Messung 100C3M ergeben sich tatsa¨chlich markante Amplitudenspitzen in den Leistungsspektren
der deterministischen Zeitkoeffizienten aDi(t) bei einer Frequenz von 3650 Hz. Fu¨r den Zeitkoeffi-
zienten aD1(t) der Messung 100C3M ist die Frequenz fLBK in Abbildung 6.22 durch einen gru¨nen
Rahmen aus einer Strich-Punkt-Linie gekennzeichnet. Die Leistungsspektren der Messung 100C3V
(ohne Abbildung) zeigen die gleiche charakteristische Frequenz. Somit beeinflusst auch die dazu kor-
respondierende Instabilita¨t im Nachlauf der Abrisskante der LBK die Zylinderinnenstro¨mung global.
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Fu¨r Messungen bei einem Ventilhub von 9 mm sollten sich die Amplitudenspitzen, die mit der Fre-
quenz fLBK korrespondieren, kaum zu anderen Frequenzen im Vergleich mit den Messungen bei 3
mm Ventilhub verschoben haben, denn die lokalen Stro¨mungsverha¨ltnisse um die LBK bleiben auch
bei steigendem Ventilhub nahezu unvera¨ndert. Zur Besta¨tigung finden sich Amplitudenspitzen in den
Leistungsspektren aller deterministischen Zeitkoeffizienten aDi(t) der Messungen mit 100 kg/h Mas-
senstrom, 9 mm Ventilhub und geschlossener LBK bei der gleichen charakteristischen Frequenz fLBK
von 3650 Hz. Die Frequenz fLBK ist exemplarisch in der Abbildung 6.23 in den Leistungsspektren
des deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t) der Messung 100C9M durch einen gru¨nen Rahmen
aus einer Strich-Punkt-Linie gekennzeichnet.
Im Fall der Messungen mit halbiertem Massenstrom sollte die Frequenz fLBK , die mit der Scher-
schichtinstabilita¨t an der LBK-Abrisskante assoziiert werden kann, nur noch halb so groß sein unter
Beibehaltung der weiter oben getroffenen Annahme. Die Leistungsspektren, die sich aus der Ana-
lyse der Messungen 50C3M und 50C3V mit einem Massenstrom von 50 kg/h ergeben, enthalten
Amplitudenspitzen fu¨r die Frequenz fLBK im Bereich um 1825 Hz, welche in Abbildung 6.24 durch
einen gru¨nen Rahmen aus einer Strich-Punkt-Linie markiert sind. Aus den Simulationsergebnissen
der Messbedingungen 50C3 resultiert fu¨r die Frequenz fLBK ein Wert von 1750 Hz [80]. Fu¨r einen
Ventilhub von 9 mm konnten ebenso Amplitudenspitzen mit einer Frequenz assoziiert werden, de-
ren Ursache in der Scherschichtinstabilita¨t an der LBK-Abrisskante zu suchen ist. Der Wert der
ermittelten Frequenz fLBK fu¨r einen Ventilhub von 9 mm weicht mit einem Wert von 1880 Hz da-
bei geringfu¨gig von der fu¨r 3 mm Ventilhub bestimmten Frequenz fLBK ab. Aus der Pra¨senz der
Frequenz fLBK in den Leistungsspektren fu¨r die verschiedenen Messbedingungen la¨sst sich auch in
diesem Fall schließen, dass die an der Abrisskante der LBK induzierte Stro¨mungsinstabilita¨t Einfluss
auf die gesamte Zylinderinnenstro¨mung hat.
Zusammengefasst sind die Ergebnisse zu den charakteristischen Frequenzen fu¨r die Wirbelablo¨sung
am Ventilschaft fV S, die Scherschichtinstabilita¨t des aus dem Ventilspalt austretenden, ringfo¨rmigen
Freistrahls fF und die Scherschichtinstabilita¨t im Nachlauf der Abrisskante der LBK fLBK der Mes-
sungen 50C3, 50C9, 100C3 und 100C9 in der Ventil- als auch in der Mittelebene und deren Vergleich
mit den Simulationsergebnissen von Imberdis [80] in Tabelle 6.3 zu finden. Diese U¨bersicht zeigt
noch einmal deutlich, dass es gelungen ist, den wichtigsten Stro¨mungspha¨nomenen - in Bezug auf
das transiente Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung - ihre charakteristischen Frequenzen zuzuordnen.
Einfluss des Pru¨fstandsaufbaus und des Messsystems
Eine weitere Quelle fu¨r deterministische Schwankungen in der gemessenen Stro¨mung stellen der
Pru¨fstandsaufbau und das Messsystems dar. Um diese Mo¨glichkeit zu u¨berpru¨fen, wurden Druck-
messungen in der Einlassverla¨ngerung simultan zu den HS-PIV Messungen mit geschlossener LBK
durchgefu¨hrt. Die Leistungsspektren dieser Druckmessungen zeigen jeweils eine bestimmte Anzahl an
Amplitudenspitzen (sieben fu¨r die Messbedingungen 100C3, sechs fu¨r die Messbedingungen 100C9
und neun fu¨r die Messbedingungen 50C3 fu¨r Frequenzen kleiner als 5000 Hz). Jede dieser 22 in der
118
6.2 Messung am DOP/TOP
50C3 50C9 100C3 100C9
PIV SAS PIV SAS PIV SAS DES PIV
fV S [Hz] 750 650 750 656 1550 1406 1523 1550
fF [Hz] 1150 1094 980   2850 2800 2850 2100
fLBK [Hz] 1825 1750 1880   3650 3594 3594 3650
Tabelle 6.3: Vergleich der charakteristischen Frequenzen fV S, fF und fLBK ermittelt aus PIV-Messung
und SAS bzw. DES unter den Bedingungen 50C3, 50C9, 100C3 und 100C9 (Massenstrom
von 50 und 100 kg/h, geschlossene LBK, Ventilhub von 3 und 9 mm)
Zustro¨mung gemessenen Frequenzen fP i finden sich in den Leistungsspektren der betrachteten Zeit-
koeffizienten aDi(t); i = 1; 2; 3 wieder, mit Ausnahme von einer Frequenz in der Mittelebene und drei
Frequenzen in der Ventilebene. Ursache dafu¨r ist mo¨glicherweise, dass die mit den Frequenzen korre-
spondierenden Stro¨mungsschwankungen nicht global Einfluss auf die Zylinderinnenstro¨mung nehmen.
Die Frequenzen fP i , die sich in den Zeitkoeffizienten aD1(t) der Messungen in der Mittelebene wie-
derfinden, sind in den Abbildungen 6.22, 6.23 und 6.24 mit einem blauen Rahmen aus einer Volllinie
gekennzeichnet. Diese Frequenzen sind kein urspru¨nglicher Teil der Zylinderinnenstro¨mung, sondern
sie werden durch Sto¨rungen aus der Umgebung verursacht, wie beispielsweise den Pulsationen des
Sauggebla¨ses.
Harmonische Oberfrequenzen und Amplitudenmodulationen
In den Spektren der Zeitkoeffizienten aDi(t) finden sich auch Pha¨nomene, wie harmonische Oberfre-
quenzen und Amplitudenmodulationen, die schon bei der Untersuchung des analytischen Vektorfeldes
sm(x; t) (s. Kap. 5.2) und den Messungen am Aktivkanalpru¨fstand (s. Kap. 6.1.2) in den entspre-
chenden Leistungsspektren identifiziert werden konnten. Anhand der Spektren des Zeitkoeffizienten
aD1(t) der Messungen 100C3M soll die Zuordnung der genannten Pha¨nomene zu den in den Spektren
vorhandenen Frequenzen demonstriert werden. Um eine bessere U¨bersichtlichkeit bei der Markierung
der Frequenzen zu gewa¨hrleisten, werden die Leistungsspektren des deterministischen Zeitkoeffizien-
ten aD1(t) der Messung 100C3M ein weiteres Mal in einer Abbildung (Abb. 6.26) wiedergegeben.
Die in den Leistungsspektren gefundenen Amplitudenspitzen korrespondieren nicht mit einer festen
Frequenz u¨ber die Zeit betrachtet wie im Fall des analytischen Vektorfeldes sm(x; t) (s. Kap. 5.2),
sondern die gefundenen Frequenzen unterliegen ihrerseits zeitlichen Schwankungen, wie sie auch bei
der Analyse des bewegten Vektorfeldes vm1(x; t) auftraten (Abb. 5.12 und 5.13 in Kap. 5.2). Unter
Einbeziehung der Ergebnisse zum bewegten Vektorfeld vm1(x; t) ergibt sich, dass die drei Frequenzen
jeweils links und rechts von der Frequenz fF in Abbildung 6.26, die deutliche Amplitudenspitzen in den
Leistungsspektren des deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t) aufweisen, als deren Seitenband-
bzw. Modulationsfrequenzen fMF i i = 1; 2; 3 betrachtet werden ko¨nnen. Die Frequenzen fMF2 und
fMF3 mit Werten um 410 Hz bzw. 480 Hz weisen Amplitudenspitzen in den Leistungsspektren in
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Abbildung 6.26: Wasserfalldiagramm der Messung 100C3M (Massenstrom: 100 kg/h, LBK zu, Ventil-
hub: 3 mm, Mittelebene) - Darstellung von harmonischen Frequenzen, ESB-AM und
ZSB-AM unter Verwendung des deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t) (Wasser-
falldiagramm Seitenansicht und Draufsicht)
Abbildung 6.26 auf (hellblau bzw. dunkelblau eingefa¨rbt) im Gegensatz zur dritten Modulationsfre-
quenz fMF1 mit Werten von 250 bis 290 Hz, deren Seitenband-Amplitudenverla¨ufe cyan eingefa¨rbt
sind. Der Ursprung der Frequenzen fMF2 und fMF3 kann von der Wirbelablo¨sung unterhalb des Ven-
tiltellers herru¨hren, wobei die Frequenz fMF2 fu¨r die Ablo¨sung am unteren Teil des Ventiltellers steht
aufgrund der geringeren Stro¨mungsgeschwindigkeit im Vergleich mit der Stro¨mungsgeschwindigkeit
am oberen Teil des Ventiltellers. Die Frequenz fMF3 wird demzufolge mit der Ablo¨sung am oberen
Teil des Ventiltellers assoziiert.
Als Beleg fu¨r diese Annahme dient auch in diesem Fall die Abscha¨tzung der Ablo¨sefrequenz mit
Hilfe der Strouhalzahl Sr. Die Frequenzen fMF2 und fMF3 ergeben sich aus der Gleichung (Gln.
4.19) unter der Annahme, dass sich die Umstro¨mung des Ventilteller a¨hnlich der Umstro¨mung eines
dreieckigen Prismas verha¨lt, das “gegen die Kante” angestro¨mt wird. Fu¨r diesen Fall hat Nova´k
[121] eine Strouhalzahl SrP von 0,24 ermittelt, die im untersuchten Bereich unabha¨ngig von der
Reynoldszahl Re war. Die Messungen von Nova´k erfolgten bis zu einer Reynoldszahl Re von 1; 1 104.
Die hier ermittelten Ablo¨sefrequenzen haben nur Gu¨ltigkeit unter der Bedingung, dass die Strouhalzahl
SrP auch bei deutlich ho¨heren Reynoldszahlen konstant bleibt.
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Die Abbildung 5.13 in Kapitel 5.2 illustriert, dass es sich bei einer Amplitudenmodulation neben
einer ZSB-AM auch um eine ESB-AM handeln kann. Diese Art der Amplitudenmodulation findet
sich in den Leistungsspektren des deterministischen Zeitkoeffizienten aD1(t) fu¨r die Frequenz fV S.
Die Amplitudenspitzen des Seitenbandes haben einen nahezu konstanten Abstand von 255 Hz von
der Frequenz fV S. Die Schwankungen der modulierten Frequenz fV S und ihrer Seitenbandfrequenz
fESB1, deren Amplitudenspitzen in Abbildung 6.26 jeweils dunkelgru¨n eingefa¨rbt sind, weisen dabei
lediglich einen geringen zeitlichen Versatz auf.
Es gibt eine Reihe weiterer Frequenzen in den Leistungsspektren, die auf diese Weise miteinander
in Zusammenhang gebracht werden ko¨nnen. So haben die Amplitudenspitzen um 4625 Hz einen
nahezu konstanten Frequenzabstand zu den Amplitudenspitzen um 3900 Hz. Beide zu den Frequenzen
geho¨renden Amplitudenverla¨ufe sind in Abbildung 6.26 olivgru¨n eingefa¨rbt. Auch die Frequenzen um
590 Hz und 1000 Hz verlaufen parallel zueinander (in Abb. 6.26 gelbgru¨n eingefa¨rbt). Die Differenz
zwischen den letzteren beiden Frequenzen entspricht der Frequenz fMF2.
Als Beispiel fu¨r eine harmonische Oberfrequenz konnte die Frequenz fH3 mit einem Wert um 1230 Hz
identifiziert werden, die in Abbildung 6.26 durch einen gru¨nen Rahmen markiert ist und der dritten
Harmonischen der Frequenz fMF2 entspricht, die ebenfalls mit einem gru¨nen Rahmen in Abbildung
6.26 markiert ist.
Auf diese Weise ist es mo¨glich, einen großen Teil der Frequenzen in Verbindung zueinander zu bringen
und teilweise ihren Ursprung zu kla¨ren. Dabei muss jedoch angemerkt werden, dass die Zuordnung
der Frequenzen zu harmonischen Frequenzen und ESB- bzw. ZSB-Amplitudenmodulationen oder
weiteren Stro¨mungspha¨nomenen, wie im Fall der Frequenzen fMF2 und fMF3, nicht genauso fundiert
ist, wie das im ersten Teil bei der Betrachtung der charakteristischer Frequenzen fV S, fF , fLBK und
fP i der Fall gewesen ist. Deshalb bleibt die Aussage weiterhin bestehen, dass typischerweise bei einem
Drittel der deterministischen Frequenzen eine exakte Zuordnung ihres Ursprungs gelingt.
Die Ergebnisse der pra¨sentierten Untersuchung der einlasskanalgenerierten Zylinderinnenstro¨mung ei-
nes 1.6l FSI 4-Ventil-Zylinderkopfes zeigen, dass es mo¨glich ist, einer großen Anzahl von Fluktuationen
in der Stro¨mung den Ursprung ihrer Entstehung unter Verwendung der beschriebenen Vorgehensweise
zuzuordnen. Daraus ergibt sich, dass es durch die A¨nderung der Geometrie der Entstehungsorte der
Stro¨mungsschwankungen (z. B. des Ventilschaftes oder der Abrisskante der LBK) oder durch A¨n-
derung der Stro¨mungsbedingungen (z.B. der Massenstromverteilung u¨ber den Querschnitt) mo¨glich
ist, das transiente Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung zu beeinflussen. Auf diesem Weg wird es
zuku¨nftig mo¨glich sein, spezifische Stro¨mungsschwankungen zu einem vorbestimmten Zeitpunkt zu
erzeugen.
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Ziel dieser Arbeit war es ein besseres Versta¨ndnis fu¨r die Stro¨mungsvorga¨nge im Zylinder zu er-
langen und eine genauere Charakterisierung des transienten Verhaltens der einlasskanalgenerierten
Zylinderinnenstro¨mung zu ermo¨glichen, denn die Bestimmung des transienten Verhaltens der Zylin-
derinnenstro¨mung mit seinen deterministischen Schwankungspha¨nomenen und die Identifikation des
Ursprungs dieser Stro¨mungsschwankungen erweisen sich als wichtige Elemente bei der Erschaffung
einer dem Brennverfahren angepassten Zylinderinnenstro¨mung.
Um dieses Ziel zu erreichen, war es no¨tig, die ra¨umliche und zeitliche Struktur der Zylinderinnenstro¨-
mung eingehend analysieren zu ko¨nnen. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die deterministi-
schen Anteile am Schwankungsverhalten der Zylinderinnenstro¨mung gelegt. Zu diesem Zweck wurde
ein Auswerteverfahren basierend auf der Karhunen-Loe`ve Zerlegung bzw. SVD eingefu¨hrt.
Bei dem Auswerteverfahren werden die Stro¨mungsfelder zuerst durch eine SVD in Eigenwerte i ,
ra¨umliche Moden 'i(x) und Zeitkoeffizienten ai(t) zerlegt, bevor die Zeitkoeffizienten ai(t) anschlie-
ßend auf ihre deterministischen Anteile reduziert werden. Durch die Reduktion der Zeitkoeffizienten
ai(t) ist es mo¨glich instationa¨re Stro¨mungsfelder derart zu rekonstruieren, dass Messfehler aus einer
PIV-Messung weitestgehend eliminiert werden. Eine weitere Eigenschaft der SVD, die fu¨r die Rekon-
struktion genutzt wird, ist die Ordnung der ra¨umlichen Moden 'i(x) und der Zeitkoeffizienten ai(t)
nach der Gro¨ße ihrer Eigenwerte i . Die Eigenwerte i repra¨sentieren dabei den Anteil der ra¨umlichen
Moden 'i(x) an der gemittelten kinetischen Energie in der Stro¨mung. Stochastisch auftretende Stro¨-
mungsstrukturen, d. h. Messfehler, aber auch zeitlich isolierte Stro¨mungspha¨nomene, haben nur einen
geringen Anteil an der kinetischen Energie in der Stro¨mung u¨ber die gesamte Messreihe betrachtet
und werden deshalb mit niedrigen Eigenwerten i assoziiert. Aus diesem Grund werden ra¨umliche
Moden 'i(x) und ihre korrespondierenden Zeitkoeffizienten ai(t) mit niedrigen Eigenwerten i bei
der Rekonstruktion nicht beru¨cksichtigt.
Basierend auf den rekonstruierten, instationa¨ren Stro¨mungsfeldern bestand nun die Mo¨glichkeit, eine
qualitative Analyse des transienten Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung durchzufu¨hren. Außerdem
war es nun mo¨glich, durch eine FFT der auf ihre deterministischen Anteile reduzierten Zeitkoeffizi-
enten aDi(t), eine quantitative Analyse von Schwankungspha¨nomenen mit großer Bedeutung fu¨r die
Zylinderinnenstro¨mung und die Bestimmung des Ursprungs dieser Stro¨mungsschwankungen durch-
zufu¨hren.
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Doch zuna¨chst wurde das Auswerteverfahren an ku¨nstlich generierten Vektorfeldern getestet, um ein
besseres Versta¨ndnis fu¨r die Analyseresultate aus den Messungen zu erlangen und um nachzuweisen,
dass Frequenzen deterministischer Schwankungen in einem zeitabha¨ngigen Signal durch eine SVD
detektierbar sind. Die Struktur der Vektorfelder repra¨sentieren fu¨r die Zylinderinnenstro¨mung typische
koha¨renten Strukturen. Die Untersuchung dieser analytischen Stro¨mungsfelder zeigte,
 dass alle durch die Modulation der Amplitude der Vektoren verursachten Frequenzen sowie
zusa¨tzlich die Frequenzen, die aus der spa¨ter hinzugefu¨gten Wirbelbewegung resultieren, in der
Frequenzanalyse wiedergegeben wurden,
 dass weitere Frequenzen, die in der Analyse beobachtet wurden, mit harmonischen Oberfre-
quenzen und Seitenband-Amplitudenmodulationen assoziiert werden konnten und
 dass es nicht mo¨glich ist, die ra¨umlichen Moden 'i(x) und Zeitkoeffizienten ai(t) den ur-
spru¨nglichen Strukturen eindeutig zuzuordnen, da sich die einzelnen Strukturen in verschiede-
nen ra¨umlichen und zeitlichen Moden wiederfinden.
Im na¨chsten Schritt wurden Messungen am Aktivkanalpru¨fstand durchgefu¨hrt, der eigens fu¨r diese
Arbeit konzipiert wurde und einen Modelleinlasskanal nachbildet, an dem Auswirkungen von aktiv
gesteuerten Einbauten auf eine gleichfo¨rmige oder pulsierende Kanalstro¨mung untersucht werden ko¨n-
nen. Eine auf diese Weise erzeugte mit einer aktiv generierten Stro¨mungsschwankung beaufschlagten
Kanalstro¨mung wurde mit CTA und PIV vermessen. Die Messungen dienten dazu, nachzuweisen,
dass einzelne Schwankungspha¨nomene in einer realen Stro¨mung nachweisbar sind und das auch in ei-
nem gro¨ßeren Abstand von ihrem Entstehungsort. Daneben sollte gekla¨rt werden, inwieweit ku¨nstlich
generierte und damit deterministische Stro¨mungsschwankungen das Turbulenzniveau beeinflussen.
Anhand der Ergebnisse der CTA-Messungen konnte gezeigt werden, dass die durch den periodisch
angeregten Klappenschwinger erzeugte Stro¨mungsschwankung die Turbulenzintensita¨t erho¨ht und da-
durch belegt, dass auch deterministische Schwankungspha¨nomene einen Anteil am Turbulenzniveau
haben. Des Weiteren ergab sich aus den Leistungsspektren des Geschwindigkeitssignals an den einzel-
nen Messpunkten, dass sich die Stro¨mungsschwankung mit der Erregerfrequenz des Plattenschwin-
gers ausbreitet. Anders formuliert heißt das, die Stro¨mungsschwankung konnte in einiger Entfernung
von ihrem Entstehungsort identifiziert werden. Zusa¨tzlich ergaben sich in den Leistungsspektren
Amplitudenspitzen bei harmonischen Oberfrequenzen der durch den Klappenschwinger generierten
Stro¨mungsschwankung. Auch gelang es unter Verwendung der Strouhalzahl Sr ein Schwankungspha¨-
nomen anhand seiner charakteristischen Frequenz seinem Ursprung zuzuordnen, wobei es sich um die
Ablo¨sung an der Klappenachse des Klappenschwingers handelte.
Die Auswertung der PIV-Messungen unter Anwendung des SVD basierenden Auswerteverfahrens er-
gab, dass der erste ra¨umliche Mode '1(x) das zeitgemittelte Geschwindigkeitsfeld wiedergibt und
die folgenden ra¨umlichen Moden 'i(x); i = 2; 3; ::: die Informationen enthalten, die notwendig sind,
um die Schwankungsbewegung der Stro¨mung zu generieren. Daraus ergab sich die Schlussfolgerung,
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dass eine direkte Zuordnung der ra¨umlichen Moden 'i(x) zu bestimmten Stro¨mungsstrukturen nicht
mo¨glich ist, wie sie schon fu¨r die Analyse der synthetischen Vektorfelder getroffen wurde. Es besta¨-
tigte sich auch, dass deterministische Schwankungspha¨nomene, hier in Form der jeweils eingeleiteten
Klappenschwingung, in der Stro¨mung bei der Auswertung der PIV-Messungen identifiziert werden
ko¨nnen. Wie schon bei den CTA-Messungen entsprach die gemessene Frequenz in der Stro¨mung
der Erregerfrequenz des Klappenschwingers. Harmonische Oberfrequenzen und die Ablo¨sefrequenz
an der Klappenachse des Klappenschwingers wurden aufgrund des eingeschra¨nkten Frequenzbereichs
der PIV-Messungen von 0 Hz bis 500 Hz in den Leistungsspektren der untersuchten Zeitkoeffizienten
ai(t) nicht wiedergefunden.
Eine Besonderheit bei der Auswertung der Klappenschwingung zeigte sich sowohl in der Struktur
der ra¨umlichen Moden '2(x) und '3(x) als auch im zeitlichen Verlauf ihrer korrespondierenden
Zeitkoeffizienten a2(t) und a3(t). Sie a¨hnelten sich auffa¨llig, mit Ausnahme der Tatsache, dass sie
gegeneinander entlang der Kanalla¨ngsachse bzw. in der Zeit verschoben waren. Die Ursache fu¨r die
paarweise angeordneten ra¨umlichen und zeitlichen Moden liegt in der aufgepra¨gten Klappenschwin-
gung.
Der zweite fu¨r diese Arbeit entwickelte Pru¨fstand ist der Drall und Tumble Optische Pru¨fstand, der
konzipiert wurde, um die einlasskanalgenerierte Zylinderinnenstro¨mung unter stationa¨ren Messbe-
dingungen mittels PIV- bzw. HS-PIV-Messung erfassen zu ko¨nnen. Der Einsatz der PIV ermo¨glicht
die Stro¨mung im Zylinder zu erfassen, ohne diese zu beeinflussen. Die Flexibilita¨t des Pru¨fstandes
erlaubt es, 2D-PIV- als auch stereoskopische 3D-PIV-Messungen an dem voll optisch zuga¨nglichen
Messzylinder durchzufu¨hren. Dabei besteht durch seinen variablen Aufbau die Mo¨glichkeit, Drall- und
Tumblestro¨mung gleichermaßen gut zu erfassen. Fu¨r diese Arbeit wurden die Messungen am einem
1.6l FSI 4 Ventil-Zylinderkopf durchgefu¨hrt.
Fu¨r die Analyse des transienten Verhaltens der Zylinderinnenstro¨mung wurden fu¨r eine erste Abscha¨t-
zung des Schwankungsverhaltens Stabilita¨tskriterien eingefu¨hrt. Anhand der Auswertung verschiede-
ner Messungen am DOP/TOP mittels Stabilita¨tskriterien zeigte sich,
 dass die Stro¨mung bei sehr kleinen Ventilhu¨ben wenig stabil ist aufgrund der noch nicht aus-
gepra¨gten Drall- oder Tumblestro¨mung,
 dass die Stro¨mung durch Einbauten wie eine LBK und/oder eine Querschnittsverengung sta¨r-
keren Schwankungen unterworfen ist als ohne,
 und dass die Stabilita¨t der Zylinderinnenstro¨mung gering ist beim Auftreten von mehreren
und/oder in ihrer Existenz unbesta¨ndigen Wirbelstrukturen.
Die anschließende detaillierte Analyse anhand der rekonstruierten, instationa¨ren Stro¨mungsfelder er-
gab, dass sta¨rkere Stro¨mungsschwankungen verursacht werden durch
 einen gro¨ßeren Massenstrom,
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 eine geschlossene LBK und durch
 einen kleineren Ventilhub,
was die Erkenntnisse aus der Analyse von Messungen am DOP/TOP mittels Stabilita¨tskriterien
besta¨tigt. Daru¨ber hinaus zeigte die Analyse, dass das transiente Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung
durch die Interaktion zwischen zwei Hauptstro¨mungsstrukturen bestimmt wird:
 Isolierte Wirbelstrukturen, die in ihrer Sta¨rke und Position variieren und
 wellenfo¨rmige Fluktuationen von strahlfo¨rmigen Stro¨mungsstrukturen, im Besonderen an Wa¨n-
den.
Am Ende befasste sich diese Arbeit mit der Identifikation von charakteristischen Frequenzen der
wichtigsten Schwankungspha¨nomene in der Zylinderinnenstro¨mung. Unter Zuhilfenahme der Strou-
halzahl Sr, von Analogiebetrachtungen und den Ergebnissen aus CFD-Berechnungen konnten aus
den Resultaten der FFT der deterministischen Zeitkoeffizienten aDi(t) die charakteristischen Fre-
quenzen bestimmt und anschließend ihrem Ursprung zugeordnet werden. Auf diese Weise gelang es
die charakteristische Frequenz fu¨r
 die Wirbelablo¨sung am Ventilschaft,
 die Scherschichtinstabilita¨t des aus dem Ventilspalt austretenden, ringfo¨rmigen Freistrahls und
 die Scherschichtinstabilita¨t im Nachlauf der Abrisskante der LBK
zu ermitteln.
Auch konnte gezeigt werden, dass der Pru¨fstandsaufbau und das Messsystem weitere Quellen deter-
ministischer Schwankungen in der gemessenen Stro¨mung darstellen. Diese Schwankungen, die kein
urspru¨nglicher Teil der Zylinderinnenstro¨mung sind, wurden durch Sto¨rungen aus der Umgebung ver-
ursacht, wie beispielsweise den Pulsationen des Sauggebla¨ses. Außerdem konnten Pha¨nomene, wie
harmonische Oberfrequenzen und Zweiseitenband-Amplitudenmodulationen, die schon bei der Unter-
suchung der analytischen Vektorfelder auftraten, in den entsprechenden Leistungsspektren identifiziert
werden.
Abschließend la¨sst sich sagen, dass sich bei der Untersuchung der Zylinderinnenstro¨mung selbst unter
stationa¨ren Messbedingungen zeigt, dass die Stro¨mung komplexen Schwankungen unterworfen ist.
Beginnend mit der Verwendung von Stabilita¨tskriterien u¨ber eine detaillierte Untersuchung der in der
Stro¨mung enthaltenen Strukturen und ihrer zeitlichen Entwicklung bis hin zur Identifikation einzelner
Stro¨mungsschwankungen, ihrer charakteristischen Frequenzen und ihres Ursprungs wird ein immer
besserer und detaillierterer Einblick in das transiente Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung gewonnen.
Die Analyse der Zylinderinnenstro¨mung erweist sich daher in der vorgestellten Form als ein geeignetes
Werkzeug fu¨r zuku¨nftige Anstrengungen bei der Erzeugung einer dem Brennverfahren angepassten
Zylinderinnenstro¨mung. Daru¨ber hinaus wird man, durch die Mo¨glichkeit Schwankungsfrequenz in
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der Stro¨mung ihrem Ursprung zuzuordnen, in die Lage versetzt das transiente Verhalten der Zylinde-
rinnenstro¨mung zu kontrollieren. Im na¨chsten Schritt wird es durch die Vera¨nderung der Geometrie,
der Anordnung oder der Anstro¨mbedingung von Bauteilen mo¨glich sein die Stro¨mungsfluktuationen
und damit das transiente Verhalten der Zylinderinnenstro¨mung sta¨rker als bisher zu beeinflussen.
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